Warmewende Quo vadis? ¢ Herausforderungen bei Technik, Wirtschaftlichkeit und Regulierungen

Klimaneutrale Warmeversorgung — Bedeutung
fur die Energiewende und Herausforderungen bei
Technik, Wirtschaftlichkeit und Regulierungen

Ca. 50% des Endenergiebedarfes in Deutschland,
wie auch im Mittel in Europa, sind Warme. Die Ener-
giewende kann also nur mit einer Warmewende
gelingen. Eine klimaneutrale Warmeversorgung zeit-
nah zu erreichen muss daher wesentliches Ziel der
Gesellschaft und der Politik der kommenden Jahre
sein. Dies spiegelt sich auch in den Sektorenzielen
der Bundesregierung wider: sowohl im Gebédude-
sektor als auch im Industriesektor werden deutliche
Einsparungen der CO,-Emissionen erwartet, die
wesentlich auf eine Umstellung der Wéarmebereit-
stellung abzielen.

In Jahr 2022 kamen zu dieser bereits bekannten Ziel-
setzung aus klimapolitischer Sicht durch den Krieg in
der Ukraine weitere wesentliche Aspekte hinzu: In
der offentlichen Diskussion dominierte das Thema
JVersorgungssicherheit” in der Warmeversorgung
von Gebduden und Industrie. Gleichzeitig wurde
Erdgas als billige und ausreichend zur Verfligung
stehende ,,Briickentechnologie” in Frage gestellt und
die hohen fossilen Energiepreise riickten einige
bisher oft als zu aufwéndig betrachtete nachhaltige
Technologien schlagartig mehr ins Zentrum der
Loésungen.

Somit war 2022 das Jahr, in dem das Thema klima-
neutrale Warme bisher unbekannte Aufmerksamkeit
erfuhr.

Im Klimaschutzgesetz (KSG) sind in den drei fiir die
Wiérme relevanten Sektoren bis 2030 Minderungen
der Treibhausgasemissionen um 42% (Gebéude),
43 % (Industrie) und 56 % (Energiewirtschaft) als Ziel
festgelegt (> Abbildung 7).

Aufgrund des auf dem Quellprinzip basierenden
Bilanzierungsansatzes des KSG ist dabei zu beachten,
dass z.B. Emissionen aus Strom fiir den Betrieb von
Wiérmepumpen ebenso wie aus der Warmebereit-
stellung fiir die Fernwdrme in der Energiewirtschaft
bilanziert werden und die Gesamtemissionen infolge
des Betriebes und der Errichtung von Gebéuden fast
40 % ausmachen.

Auswirkungen der Energiekrise
auf die Transformationspfade: Der
energiesystemanalytische Blick

In verschiedenen Instituten der beteiligten Autor-

*innen werden techno-6konomische Analysen des

Energiesystems der Zukunft durchgefiihrt und ver-

schiedene Szenarien betrachtet. Bei allen Unsicher-

heiten der Entwicklung der 6konomischen Rand-

bedingungen stellen sich dabei sehr robuste und bei

breiter Varianz der Annahmen {ibergeordnete Trends

in der Entwicklung der Warmeversorgung heraus:

¢ Der iibergeordnete Trend ist die direkte Elektri-
fizierung der Wérme, je nach Temperaturniveau
entweder liber Warmepumpen-Prozesse oder in
der Industrie auch durch Stromdirektheizung.
Fur die Bereitstellung des benétigten griinen
Stromes ist ein Ausbau der erneuerbaren Strom-
erzeuger (allen voran Wind und PV) sowie der
zur Verteilung notwendigen Netzinfrastruktur,
unabdingbar — und in den benétigten GroRen-
ordnungen auch moglich. Dieser Ausbau muss
als Grundlage fiir alles Weitere stringent voran-
getrieben werden.

¢ Die indirekte Elektrifizierung der Warmever-
sorgung durch elektrolytisch erzeugte stoffliche
Energietrager wie Wasserstoff wird im Bereich
hoher Temperaturen in der Industriewdrme und
in der Fernwarme in der Kraftwdarmekopplung
eine Rolle spielen, der Umfang ist aufgrund noch
nicht sicherer Zeitschiene und Verfiigbarkeiten
noch mit Unsicherheiten versehen.

¢ Weitere Warmeversorgungstechnologien werden
zwingend benétigt werden. So kommt neben der
Solarthermie vor allem in den kommenden Jahren
der Biomassenutzung eine wichtige Rolle im
kurzfristigen Ersetzen des ausfallenden russischen
Gases zu, zumal die Biomasse bzw. Biogas damit
die wichtige Flexibilisierung unterstitzen kann.
Aber auch die Geothermie wird einen Teil der
Waérmeversorgung sinnvollerweise tibernehmen,
gerade die tiefe Geothermie besticht durch die
mogliche Grundlastfahigkeit.
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Abbildung 1

CO2-Emissionen nach
Klimaschutzgesetz
(KSG), Werte ab 2020
Zielwerte

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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In » Abbildung 2 werden beispielhaft mégliche Ent-
wicklungen einmal aus dem elektrischen Teil des
Energiesystems dargestellt und einmal mit Fokus auf
magliche kostenoptimale Entwicklungen der Warme-
versorgung.

» Abbildung 2 zeigt das Szenario , Energiesouveranitat”.
Der Strombedarf steigt bis 2045 um fast das 272
fache, wobei tiber 90% aus Wind und PV stammen.
Die Stromnutzung steigt in allen Anwendungs-
feldern, neu hinzu kommen die Elektrifizierung im
Verkehr, die die Wasserstoff-Elektrolyse und Methani-
sierung sowie der Stromeinsatz im Warmebereich in
Gebauden und der Industrie.

Ein spezifischer Blick in den Gebaudesektor zeigt
genau diese Elektrifizierung iber Warmepumpen. In
» Abbildung 3 sind die Anzahl der Heizungsanschliisse
nach Technologie aufgezeigt. Kontinuierlich von
heute bis 2045 ist ein Austausch vieler Gas- und
Olkessel zur Dekarbonisierung des Gebdudesektors
notwendig. Ein tberwiegender Teil der Anschliisse
und fast vollsténdig die Heizungsanschliisse in Ein-
und Zweifamilienhdusern wird iber Warmepumpen
ersetzt. Die Anzahl von Fernwarmeanschliissen steigt
in verdichteten Gebieten auBerdem deutlich an.

Auswirkungen der Elektrifizierung des
Warmesektors auf das Stromsystem:
Sektorenkopplung und Flexibilisierung

Die Elektrifizierung der Warmeerzeugung fiihrt zu
einer sehr engen Kopplung der Sektoren und hat
unterschiedliche Auswirkungen auf die notwendige
Infrastruktur und deren Betrieb.

Einerseits ist insbesondere der Heizwéarmebedarf
stark saisonal ausgepragt und antizyklisch zur PV-
Stromerzeugung. Auerdem erfolgt die Stromnach-
frage zum Teil zu ungiinstigen Schwachlastzeiten.

2015

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Andererseits kann die Warmeversorgung, wenn sie
sinnvoll in das Energiesystem integriert wird, vor
allem aufgrund der kostengiinstigen Speicherfahig-
keit von Warme und der Tragheit der Warmespeiche-
rung in der Gebdaudehiille auch zur Entlastung der
Stromnetze genutzt werden. Dadurch kann sie helfen,
die Kosten des Gesamtsystems zu reduzieren, indem
Stromspeicher eingespart werden und auch der
Netzausbau in Teilen reduziert werden kann.

Eine Analyse des Effekts von thermischen Speichern
auf die Abregelung erneuerbaren Stroms und auf
den notwendigen Ausbau der eingesetzten Reserve-
kraftwerke fiir unterschiedliche Szenarien zeigt
> Abbildung 4.

Es werden die folgenden drei Szenarien jeweils einmal
mit und einmal ohne thermische Energiespeicher
(TES) dargestellt:

* Base (Referenz-)Szenario mit > 60 % fluktuie-
rendem PV- und Windstrom in Europa, einge-
schrankter Flexibilitat (ohne Ausbau Netze,
Speicher, Importe) und nur direkter Elektrifi-
zierung im Verkehr

e H2T: wie Base, aber mit flexibilisierter Wasserstoff-
erzeugung fiir den Verkehr und zusétzlicher
Stromerzeugung

e Grid: wie Base, aber mit Option Netzausbau

Dabei sind folgende Ergebnisse abzuleiten:

¢ Die Modellierung zukiinftiger Stromsysteme ein-
schlieBlich Sektorenkopplung (Deutschland im
europaischen Verbund) zeigt die systemischen
Effekte der flexibilisierten Wéarmeversorgung

* Durch Wérmespeicherzubau erfolgt eine Minde-
rung der Abregelung von PV und Wind um ca.
359% bis 40% in den drei gezeigten Szenarien.

¢ Die Minderung der benétigten Backup-Kraft-
werksleistung durch den Einsatz thermischer
Speicher kann ca. 10% bis 15 % betragen.
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¢ Essind hohere Werte erwartbar bei umfang- Losungen Abbildung 2
reicherem PV- und Wind-Onshore-Ausbau. Die Szenario

absoluten Beitrage sind dabei auch abhéngig
von der Verfligbarkeit anderer Flexibilitéts-
optionen im System und der Wéarmever-
sorgungsstruktur.

Anwendungsbeispiel:

Integriertes Konzept fiir die lokale Warmewende
mit geothermischer Warmeerzeugung und Aquifer-
speicherung

Auch am KIT Campus Nord, dem Forschungscampus
im Hardtwald nordlich von Karlsruhe, steht die Frage
nach der zukiinftigen, klimaneutralen Versorgung
mit Energie und insbesondere Warme im Fokus.
Wiérme wird auf dem Campus heute mittels Block-
heizkraftwerken und Heizkessel auf dem Geldnde
erzeugt und per Warmenetz auf dem Campus ver-
teilt (> Abbildung 5).
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— Wie sich Klimaschutz und
Energiesouverdnitdit vereinen
lassen 2022)

Abbildung 3

Szenario
,Energiesouverdnitdit”
des Gesamtsystems
Deutschland

modelliert mit REMod.
Dargestellt wird die
mégliche Entwicklung
des Anteils der
Wéirmeerzeuger in
Gebduden.

(Quelle: Fraunhofer ISE, basierend
auf Ariadne Projekt, Deutschland
auf dem Weg aus der Gaskrise

~ Wie sich Klimaschutz und
Energiesouverdnitdit vereinen
lassen 2022)
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Abbildung 4

Effekt von thermischen
Speichern (THS)

im deutschen Strom-
system fiir die Szena-
rien Base, H2T und Grid:
links: Abregelung

von PV- und
Windstromerzeugern
rechts: Zubaubedarf
von Back-up-
Kraftwerksleistung

(Quelle: basierend auf Gils 2015,
Modell REMix)

Abbildung 5
Widrmekonzept fiir den
Campus Nord des KIT:

« Blockheizkraftwerke
(CHP = combined heat
and power plant und
GEL = Gasmotoren-
Erprobungslabor)

« Boiler = Heizkessel

- griin = unterirdischer
Speicherknoten

- schwarz =
Versorgungsknoten
(Quelle: Philipp Zwickel, KIT)
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Mit der Lage im oberen Rheingraben ergeben sich
beste Voraussetzungen fiir den Einsatz von Geother-
mie. Im Rahmen zweier Studien (Zwickel et al. 2022
und Herrmann 2022) wurde untersucht, wie sich
deren Nutzung auf die Warmeversorgung und insge-
samt auf die Klimabilanz auswirkt. Dabei wurde auch
der mégliche Einsatz eines Aquiferspeichers evaluiert,
der Warmeiiberschisse iiber die Zeit mit geringem
Warmebedarf speichern und spater bei Bedarf wieder
abgeben kann. Es handelt sich folglich um einen
saisonalen Speicher. Warmediberschiisse sind dabei
dadurch bedingt, dass die Geothermie mdéglichst
gleichmaRig tber das gesamte Jahr genutzt werden
soll, um das Risiko induzierter seismischer Ereignisse
gering zu halten. Der Warmebedarf fir das Jahr 2018
ist exemplarisch in » Abbildung 6 dargestellt. Er
belduft sich in Summe auf etwa 40 GWh. Der Bedarf
ist Uber die kalten Monate (Oktober bis April) am

ausgepragtesten und erreicht seinen Hochststand im
Friihjahr. Er wird vollstandig durch die Blockheizkraft-
werke und Heizkessel gedeckt.

» Abbildung 7 zeigt wie der identische Wéarmebedarf
mit geothermischer Wéarmeerzeugung und einem
Aquiferspeicher gedeckt werden kann. Es wird mit
einer geothermischen Wéarmeerzeugung von 9 MW
gerechnet. Diese ist in der Lage abseits der Heiz-
periode die volle thermische Grundlast zu decken. In
den Monaten mit besonders hoher Nachfrage kann
der Aquiferspeicher zusatzliche 3MW bereitstellen.
Das Resultat ist eine Senkung der CO,-Emissionen
um (ber 50% durch die geothermische Warmeer-
zeugung und weitere 7% durch den Aquiferspeicher.

Mit dem Blick auf das Jahr 2030 kann die geother-
mische Warmeerzeugung (in Kombination mit weite-
rem, ambitioniertem Zubau erneuerbarer Energien in
Form von Photovoltaik und Windkraft) einen groRRen
Beitrag dazu leisten die Treibhausgasemissionen des
Forschungscampus um etwa 81 9% im Vergleich zum
Jahr 2019 zu reduzieren (Herrmann 2022).

Dariiber hinaus wird die Abhangigkeit von Gas stark
reduziert. Ein interessantes Zusammenspiel von Gas
und Strom ergibt sich mit Blick auf die Wirtschaftlich-
keit. Diese ist stark durch das Verhdltnis von Strom-
preis zu Gaspreis gepragt, da die eingesetzten Block-
heizkraftwerke neben Warme auch Strom erzeugen.
Durch die Substitution der Wéarmeerzeugung aus
den Blockheizkraftwerken mit der geothermischen
Erzeugung muss mehr Strom aus dem offentlichen
Stromnetz bezogen werden. Hohe Strompreise in
Kombination mit geringen Gaspreisen wiirden dafiir
sorgen, dass die bisherige Energieversorgung oko-
nomisch besser ist (Herrmann 2022). Das Resultat
waren dann allerdings neben einer Abhéngigkeit von
Gas auch deutlich héhere Treibhausgasemissionen.
Wie sich Strom- und Gaspreise im Verhdltnis zuein-
ander entwickeln werden ist ungewiss.
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Zusammenfassung

Als wesentlicher Trend in der Warmeversorgung lasst
sich identifizieren, dass die Elektrifizierung der
Warmeversorgung der Gebdude im Schwerpunkt
durch Warmepumpen erfolgen wird.

Ebenso muss Fernwarme zunehmen, wobei auch
hier immer mehr Warmepumpen im Netz die Warme
bereitstellen werden. Geothermie kann ebenfalls
einen groflen Beitrag zur Reduktion der Treibhausgas-
emissionen in mit Fernwarme versorgten Gebieten
leisten.

In der Industrie kommen neben den stofflichen
Energietragern und den direktelektrischen Systemen
langfristig auch Hochtemperaturwdarmepumpen zum
Einsatz.

Die Nutzung der Biomasse kann als schnell verfiig-
barer Ersatz flr fehlendes Erdgas fungieren, wobei
das Potenzial limitiert ist und eine zunehmende
Flachenkonkurrenz zum Ausbau der Photovoltaik auf
Freiflachen besteht.

Die Warme liefert Flexibilitdtspotenziale, um fluktuie-
renden Solar- und Windstrom effizienter zu nutzen
und verringert den Bedarf fir elektrische Zwischen-
speicher und liefert so einen Beitrag zur Vermin-
derung der notwendigen Investitionen in die Infra-
struktur des Energiesystems.

Aktuelle Hindernisse bei der Umsetzung der Warme-
wende bestehen in der Knappheit personeller
Ressourcen im Handwerk infolge héheren techni-
schen Aufwandes fiir die Umriistung der Wéarme-
versorgung und hoher Investitionen mit langen
Amortisationszeiten.

Gezielte Forschung und Entwicklung kann einen
wichtigen Beitrag leisten um die Kosten zu senken,
die Effizienz der Anlagen zu erh6hen, die Planung,
Inbetriebnahme und das Monitoring der Anlagen zu
vereinfachen und dadurch den Umstieg zu beschleu-
nigen.
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Abbildung 6

Wdrmebedarf des
Campus Nord des KIT
vor der Umstellung:

Simulation der jahres-
zeitlichen Entwicklung
der thermischen
Leistung durch KWK
und Heizkessel

(Quelle: nach Zwickel et al. 2022)

Abbildung 7

Weérmebedarf des
Campus Nord des KIT
nach der Umstellung:

Simulation der jahres-
zeitlichen Entwicklung
der thermischen
Leistung durch KWK,
Heizkessel, Erdwdcrme-
anlage und HT-ATES
(Hochtemperatur-
Aquifer-Wdrmespeicher)
(Quelle: nach Zwickel et al. 2022)
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