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VORWORT

Auf dem Weg zum
integrierten Energiesystem

KRISTOFFER BOTTZAUW, DIREKTOR, DANISCHE ENERGIEAGENTUR

Fernwarme hatin Danemark eine lange Geschichte.

Das erste System wurde bereits 1903 im Kopenhagener
Stadtteil Frederiksberg gebaut. In den 1970er Jahren zwang
die globale Energiekrise Danemark zu einer energiepoli-
tischen Kursdnderung. Fernwarme war ein wichtiger Teil
der danischen Losung. Die Warmeplanung unterstutzte
die Einflihrung von Fernwarme, die in Kombination mit

der Kraft-Warme-Kopplung eine Alternative darstell-

te, die sowohl bezahlbares Heizen als auch eine hohe
Brennstoffeffizienz ermoglichte.

FuinfJahrzehnte spater, wahrend der jiingsten Energiekrise,
war Fernwarme erneut ein wichtiger Teil der Reaktion.
Wahrend der Preis flir das Heizen fiir viele europaische
Haushalte in die Hohe schoss, blieb der Durchschnittspreis
fur einen mit Fernwarme versorgten Haushalt in Danemark
stabil. Jetzt, nach der Krise, setzen wir weiterhin auf
Fernwarme, um sichere, erschwingliche und zunehmend
grune Energie bereitzustellen.

Die Fernwarmeversorgung in Danemark wird weiter aus-
gebaut, inzwischen sind mehr als zwei Drittel der Haushalte
an Fernwarme angeschlossen. Wahrend bei der Fernwarme
friiher auf Ol und Kohle gesetzt wurde, basiert die dénische
Fernwarmeerzeugung heute zu mehr als 75 Prozent auf
Energie aus erneuerbaren Quellen. Sie hat sich an die politi-
schen Herausforderungen unserer Zeit angepasst und wird
durch kontinuierliche Innovation und Wissensaustausch von
einem etablierten Sektor unterstiitzt.

Mit Blick auf die Zukunft erwarte ich, dass Ddnemark
weiterhin ein Vorreiter beim globalen Klimaschutz durch
griine Energie sein wird, der den Rest der Welt inspiriert
und ermutigt. Unser Ziel ist es, die Emissionen bis 2030

Kristoffer Bottzauw

Direktor, Danische Energieagentur

um 70 Prozent zu reduzieren und bis 2045 Klimaneutralitat
zu erreichen. Fernwarme ist eine Schliisselkomponente
des zukilinftigen Energiesystems, das auf erneuerbare
Energien umsteigen, aber auch neue Technologien wie
Kohlenstoffabscheidung, nutzung und speicherung sowie
Power-to-X integrieren muss.

Im Laufe ihrer langen Geschichte hat Fernwéarme ihre
Resilienz bewiesen und ihre Nutzung wurde im Einklang mit
den Bedirfnissen unserer Blirgerinnen und Blirger sowie
Energiesysteme angepasst.

Einfach ausgedriickt: Sie war und ist eine
Schliisseltechnologie flir den griinen Wandel in Danemark.
Durch die jiingsten Uberarbeitungen wichtiger Richtlinien
hat die Europaische Union nun die Bemiihungen um mehr
Energieeffizienz und die Integration erneuerbarer Energien
in Gebauden vorangetrieben. Sie hebt das Potenzial her-
vor, dass Fernwarme in ganz Europa ein Eckpfeiler der
Technologien fiir den griinen Wandel sein kann.

Diese Publikation beleuchtet die Vorteile von Fernwarme, die
Schliisselelemente der danischen Regulierung und Planung
bei der Warmeversorgung, wie wir bisher Fernwarme genutzt
haben, um die Sektorenkopplung zu erméglichen, und die
Fernwarmesysteme von morgen. Dabei werden Sie erfah-
ren, wie danische Hochburgen und Lésungen im gesamten
Fernwarmesektor sowohl auf nationaler als auch internatio-
naler Ebene einen entscheidenden Beitrag leisten.

Ich hoffe, Sie lassen sich inspirieren und begleiten uns
aufdem Weg zu sichereren, resilienten und integrierten
Energiesystemen.



VORWORT

Zeit, die Warme nach
Hause zu bringen

AURELIE BEAUVAIS, GESCHAFTSFUHRERIN VON EUROHEAT & POWER

Im Februar 2024 wurde mit der Verabschiedung des EU-
Klimaschutzpakets ,Fitfor55“ der Weg fiir eine starkere
Anerkennung von Fernwarme und kalte als entscheidende
Lésung zur Beschleunigung der Energiewende in der EU ge-
ebnet. Die Verpflichtung zur Entwicklung von Nahwarme- und
kélteplanen in Stadten mit mehr als 45.000 Einwohnern wird
sicherstellen, dass Fernwarme immer berucksichtigt wird und
dass lokale Quellen von erneuerbarer Warme und Abwarme
genutzt werden. Mit der Uiberarbeiteten Energieeffizienzrichtlinie
wurde ein klarer Weg fiir die Dekarbonisierung von Warmenetzen
bis 2050 festgelegt - ein notwendiger Schritt, um Vertrauen

mit Entscheidungstragern aufzubauen. SchlieBlich stellt die
Erneuerbare-Energien-Richtlinie Abwarme und erneuerbare
Warme auf die gleiche Stufe und schlagt konkrete MaBnahmen
zur besseren Integration in die Energiesysteme vor.

In Kombination mit der Dynamik, die durch die Energiekrise

und REPower EU ausgelost wurde, hat das ,Fitfor55“-Paket die
Ambitionen vieler européischer Lander fir die Weiterentwicklung
von Warme- und Kéltenetzen neu belebt. Deutschland,
Frankreich, Osterreich und die Niederlande kiindigten ehrgeizige
MaBnahmen und Finanzmittel an, um das Potenzial dieser wichti-
gen Energieinfrastruktur starker zu nutzen.

Dennoch miissen wir noch mehrtun.

Der Draghi-Bericht hat dies unterstrichen, indem er auf

die Risiken hinweist, die steigende Energiepreise fur die
Wettbewerbsfahigkeit und den Wohlstand der EU mit sich
bringen. ,Die EU muss doppelt so viel ausgeben wie nach dem
Zweiten Weltkrieg“, sagte er und erinnerte an die dringende
Notwendigkeit, der wirtschaftlichen Stagnation durch einen
Plan fiir massive Investitionen in saubere Technologien und
Energieinfrastrukturen zu entkommen.

Aurélie Beauvais

Geschéftsfiihrerin von Euroheat & Power

Lassen Sie uns also mit Bedacht investieren. Unabhangig
davon, ob es um Klimaschutz, Energiesicherheit oder
Energiepreise geht, muss die Dekarbonisierung der Warme-
und Kalteerzeugung Prioritat haben. Wir brauchen einen Plan
flir massive Investitionen, um Quellen erneuerbarer Warme zu
nutzen, die Abwarme von Quellen riickzugewinnen, und effizi-
ente und saubere Heiz- und Kihllésungen wie Fernwarme- und
Fernkéaltenetze einzufiihren.

Aufgrund der bevorstehenden Umsetzung der européischen
Richtlinie tiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und
des Inkrafttretens des ETS2-Mechanismus im Jahr 2027 mussen
Millionen von Haushalten und Immobilieneigentiimern in die
Gebaudesanierung und den Ersatz fossiler Brennstoffe inves-
tieren. Wir haben jetzt die Verantwortung, saubere Heiz- und
Kihllésungen sowie Gebauderenovierungen nicht nur zu er-
moglichen, sondern fir alle erschwinglich zu machen.

In diesem Zusammenhang hat die Kommission von der Leyen
I mit der Ernennung von Dan Jgrgensen, Danemarks fritherem
Minister fur Klima, Energie und Versorgung, zum Kommissar
fir Energie und Wohnungsbau einen guten Start hingelegt

- mit dem klaren Mandat, die Warme- und Kalteerzeugung

zu dekarbonisieren und die Energiepreise fir Haushalte zu
senken. Die drei vorgeschlagenen Initiativen ,Energiepaket
fir die Burgerinnen und Birger*, ,Europaischer Plan fiir er-
schwinglichen Wohnraum* und ,Aktionsplan fiir erschwing-
liche Energiepreise” sind von zentraler Bedeutung, um saubere
Heiz- und Kiihlldsungen sowie die Sanierung von Gebauden zu
ermoglichen und erschwinglicher zu machen.

Mit einem neuen Kommissar fiir Energie und Wohnungsbau an
der Spitze ist es an der Zeit, die Warme nach Hause zu bringen!
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Uber dieses Whitepaper

Das Energiesystem der Zukunft verlangt nach Lésungen,
die umweltgerecht, flexibel, ausfallsicher und soziodko-
nomisch umsetzbar sind. Nur wenige Losungen integ-
rieren diese Eigenschaften so gut wie Fernwarme- und
Fernkaltesysteme. Obwohl die Stromversorgung im
Diskurs iiber den Ubergang zu einer griinen Wirtschaft oft
im Mittelpunkt steht, empfiehlt es sich heute mehr denn je,
unsere Warmeversorgung in den Mittelpunkt zu riicken.

Warme macht die Halfte des weltweiten
Gesamtenergieverbrauchs aus und ist flir mehr als 40
Prozent der globalen energiebedingten CO,_-Emissionen
verantwortlich. Gleichzeitig steigt die weltweite Nachfrage

nach nachhaltigem Heizen und Kiihlen rasant an, da
sich die Auswirkungen des Klimawandels entfalten, die
Weltbevolkerung wachst und die Einkommen steigen.

In diesem Whitepaper wird Fernwarme als eine wichtige
Losung fir ein zukunftsfahiges Energiesystem vorgestellt.
Danemark ist mit mehr als 100 Jahren Erfahrung im Bereich
Fernwéarme ein Paradebeispiel dafiir, wie Fernwarme
kostengtinstiges, energieeffizientes und resilientes Heizen
ermoglicht. Von Governance-Instrumenten bis hin zu
technischen Losungen beleuchtet dieses Whitepaper das
enorme Potenzial von Fernwarme fiir den griinen Wandel
unserer Gesellschaften.




Kernpunkte der Fernwarme

Die Art und Weise, wie wir Warme erzeugen und verteilen, ist far
die Nachhaltigkeit und das Wohlergehen einer Gesellschaft von
entscheidender Bedeutung. Fernwarmesysteme sind resilient. Sie
werden seit Uber100 Jahren genutzt. Trotzdem war es vielleicht

noch nie so dringlich, die vielen Vorteile zu nutzen.

Fernwarme ist eine hocheffiziente und nachhaltige
Methode zur Warmeversorgung von Gemeinden. Im

Kern nutzt ein Fernwarmesystem Warme, die von zen-
tralen Standorten bezogen wird, und verteilt sie tiber
Rohrleitungen an die Endverbraucher in Wohn-, Gewerbe-
und Industriegebauden. Die Entscheidung fur ein
Fernwarmesystem bietetim Gegensatz zu Einzelldsungen
groBe wirtschaftliche, 6kologische und soziale Vorteile.

Eine flexible und nachhaltige Losung

Individuelle Heizldsungen erlauben nur eine be-

stimmte Brennstoffart, zum Beispiel Ol oder Erdgas.

Fir den Endverbraucher bedeutet dies, dass seine
Heizkostenrechnung den Preiserh6hungen fiir einen be-
stimmten Brennstoff ausgesetzt ist. Fernwarme hingegen
ist brennstoffunabhéngig und die Brennstoffquellen kon-
nen schnell und einfach gewechselt werden.

Auf diese Weise ist es moglich, von den Marktkraften,
welche die Preisanderungen auf verschiedenen Arten
von Kraftstoffmarkten beeinflussen, zu profitieren. So
kann beispielsweise Strom zur Warmeerzeugung genutzt
werden, wenn die Preise aufgrund hoher Stromerzeugung
durch Windkraftanlagen und andere erneuerbare Quellen
praktisch gegen Null gehen. Fernwarme ermdoglicht auch
die Nutzung von Niedertemperaturwarme, insbesondere in
Kombination mit Warmepumpen. So kann Warme mit ge-
ringem oder negativem Wert an einem Ort - zum Beispiel
im Fall industrieller Uberschusswarme - an anderer
Stelle einen erheblichen Wert schaffen, indem sie fossile
Brennstoffe ersetzt und die Energieeffizienz erhoht.

Etablierte Fernwarmesysteme sind anfangs oft klein,
wachsen aber im Laufe der Zeit und werden verbunden,
um schlieBlich ganze stadtische Gemeinden abzudecken.
Fernwarmesysteme sind grundsatzlich lokal und kénnen

an unterschiedliche innerstadtische und vorstadtische
Situationen angepasst werden. Dadurch sind sie vielseitig
und in verschiedenen Regionen anwendbar.

Gesellschaftliche Resilienz zum Wohle aller

Im Zuge der fortschreitenden griinen Neuausrichtung
unserer Energiesysteme ist es kostengtinstiger,
Brennstoffquellen in einem zentralen System zu wech-
seln, als Heizkessel in Tausenden von Einzelhaushalten
auszutauschen. Auf gesellschaftlicher Ebene er-

hoéht die Brennstoffflexibilitdt von Fernwarme die
Versorgungssicherheit und die Produktionseffizienz. Im
Gegenzug kdnnen gesellschaftliche und politische Ziele,
wie eine groBere Unabhéangigkeit von Kraftstoffimporten
und die Verringerung von CO,-Emissionen, leichter er-
reicht werden.

Dies giltinsbesondere dann, wenn Fernwarmesysteme
mit Uberwachungs- und Steuerungsmechanismen aus-
gestattet sind, die ein intelligentes Energiemanagement
und eine intelligente Systemwartung ermadglichen.
Entscheidend ist, dass die Vorteile eines intelligenten zen-
tralisierten Systems fiir den Verbraucher spiirbar sind: Die
Optimierung des Energieverbrauchs und die Reduzierung
von Warmeverlusten und verbrauch steigern den Komfort
und das flihrt zu langfristigen Energieeinsparungen und
niedrigeren Rechnungen.

Weltweit besteht ein dringender Bedarf, die Nutzung aller
verfligbaren nachhaltigen Energieressourcen zu optimie-
ren.Aus Sicht der Warme- und Kélteerzeugung erfordert
dies ein System, das flexibel und resilient sowie intelligent
an das Energiesystem angebunden ist. Fernwarme bietet
eine Antwort auf diese Herausforderungen und sollte da-
her als Ruickgrat fir die zukiinftige Energieversorgung von
Gemeinden betrachtet werden.
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Abbildung eines Fernwarmesystems

Ein Fernwarmenetz kann Verbrauchern kosteneffizient Warme aus verschiedenen Warmequellen liefern. In allen danischen
Fernwarmesysteme sind mindestens zwei Energiequellen vorhanden, um Lasten im Betrieb moglichst effizient auszugleichen.

Je nach System eignen sich einige Warmequellen besser fiir die Grundlasterzeugung, wahrend andere Flexibilitat bieten oder fiir
Spitzenlasten in den Einsatz kommen. Aus Energietrager wie Abfélle, Brennstoffe oder elektrischer Strom kann mithilfe von Kraft-
Warmekopplungsanlagen oder Warmepumpen Warme erzeugt werden. Eine weitere Moglichkeit ist Warme aus Solarthermieanlagen
oder als Abwarme aus Hochtemperaturprozessen direkt in das Warmenetz einzuspeisen. Ein Teil der erzeugten Warmeenergie kann in
Warmespeichern gespeichert werden, wodurch Produktion und Verbrauch zeitlich tber kiirzere oder langere Zeitraume (Stunden bis
Monate) entkoppelt werden kdnnen. Unabhangig von Art der Warmeerzeugung wird die Warme durch ein Netzwerk von Leitungen zu
Verbrauchern in Hausern, Industriegebieten und Stadten geliefert.



Historischer Uberblick iiber
Fernwarme in Danemark

1973

Die hohen Energiepreise,
die durch die internationale
Energiekrise verursacht
werden, riicken die
Brennstoffunabhangigkeit in
den Fokus und motivieren
zur Verbesserung der
Energieeffizienz.

1976-79

1976-1979

Danemarks erster
landesweiter Energieplan
bildet die Grundlage fiir eine
langfristige Energiepolitik.
Die danische Energieagentur
wird gegrindet. Das erste
Gesetz zur
Warmeversorgung lautet
eine neue Ara der
offentlichen Warmeplanung
ein, die bis heute andauert.

1981-1982

Die nationale Warmeplanung
wird im ganzen Land
umgesetzt. Im Zuge der
Warmeplanung wird eine
Zonierung durchgefuhrt, die
zur Etablierung
kosteneffizienter
Energiesysteme fiihren soll.

1985-86

1985-1986

Parlamentarische Entscheidung,
bei der 6ffentlichen
Energieplanung keine Kernkaft
zu nutzen. Kohle wird bei der
Warmeplanung nicht mehr
berilcksichtigt.

1990

Politische Vereinbarung tiber
die verstarkte Verwendung
von erdgasbetriebenen
KWK-Anlagen und Biomasse
bei der Fernwarmeerzeugung.
Die Vereinbarung sieht auch
eine verstérkte Installation von
Windenergieanlagen vor.

1990

Mit der Anderung des Gesetzes zur
Warmeversorgung wird ein neues
Planungssystem eingefiihrt.
Planungsrichtlinien und Leitfaden zur
Brennstoffwahl und
Kraft-Warme-Kopplung werden allen
lokalen Behérden/Gemeinden zur
Verfligung gestellt.
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1993-2000

Politische Einigung zur
Forderung der Verwendung
von Biomasse bei der
Stromerzeugung. Im Zuge
einer Anderung des Gesetzes
zur Warmeversorgung
beschlieBt das Parlament die
Verbesserung der
Bedingungen fiir 250 kleine
und mittelgroBe KWK-Anlagen
auBerhalb der GroBstadte.

2019

Danemarks erstes nationales
Klimagesetz und verbindliche
Klimaziele bekraftigen die
Notwendigkeit einer griinen und
energieeffizienten Warmeversorgung
und die Schlisselrolle von

~2030

Prognosen der danischen
Energieagentur deuten darauf
hin, dass der Fernwarmesektor

Fernwarme im Energiesystem.

bis 2030 nahezu frei von fossilen
Brennstoffen sein wird.

1993-2000

2012

Breite politische Einigung uber die
danische Energiepolitik fiir die Jahre
von 2012 bis 2020. Die Vereinbarung
umfasst Initiativen in den Bereichen
Energieeffizienz, erneuerbare
Energien und Energiesystem. Die
Vereinbarung wird 2018 erneuert,
um den Zeitraum von 2020 bis 2030
abzudecken.

1992

Es werden verschiedene

Subventionen eingeflihrt,um

Energieeinsparungen, KWK-Anlagen

und erneuerbare Energiequellen zu 2022
untersttitzen.

Die Energiekrise flihrt zu einer breiten
politischen Einigung tber die Beschleunigung
des Gasausstiegs und des Ausbaus griiner
Fernwarme. Darliber hinaus wird mit den
Kommunen vereinbart, dass sie sich an der
Warmeplanung beteiligen missen, um alle
Gas- und Olverbraucher zu informieren, wann
diese mit einer grinen Losung rechnen kdnnen.




KAPITEL 2

Einheitliche Regulierung
- eine Voraussetzung fur

Fernwarme

Seit 1979 verpflichtet das danische Warmeversorgungsgesetz
die lokalen Behorden dazu, Warmeinfrastrukturen auf der
Grundlage soziobkonomischer Analysen zu planen, um den
Verbraucherschutz, die Effizienz und die Ausrichtung an den
nationalen Energiezielen zu gewahrleisten.

Klare Rollen und Verantwortlichkeiten

Das danische Warmeversorgungsgesetz legt die Vorschriften
und Regulierung fiir den Warmesektor fest. Es verpflichtet die
Kommunen dazu, sich an der lokalen Warmeplanung zu beteili-
gen, Uber Energieinfrastrukturen zu entscheiden und Ressourcen
zu priorisieren. Die Grundsétze der Energieeffizienz stellen

sicher, dass die Kraft-Warme-Kopplung bei der Strom- und
Warmeerzeugung Vorrang hat. Die lokalen Entscheidungstrager
kénnen lokales Wissen nutzen, um Heizungsanlagenkonzepte
und einzelne Heizungsprojekte zu bewerten und Entscheidungen
zu treffen, miissen dabei aber die zentrale Politik und technischen
Rahmenbedingungen beachten, die landesweit gelten. So wird
sichergestellt, dass die Fernwarmeprojekte mit den tibergreifen-
den nationalen Zielen zur Entwicklung des Warmesektors tiber-
einstimmen und den soziodkonomischen Nutzen maximieren.

Planung von Warmeinfrastrukturen

Die Vorteile von Fernwarmenetzen hangen, wie an-

dere Infrastrukturen auch, von Skaleneffekten fiir die
Warmeerzeugungsanlagen und die Netzkosten ab. Das
Warmeversorgungsgesetz sorgt fiir eine zonale Planung und
weist letztendlich bestimmte Gebiete fiir die Versorgung mit
Fernwarme und Erdgas aus. Dadurch werden ineffektive pa-
rallele Netze zur Warmeversorgung einzelner Verbraucher
vermieden. Die griindliche lokale Planung schafft verlassliche
Investitionsbedingungen fiir eine Technologie, die eine wichtige
Rolle beim griinen Wandel spielt und den Verbraucherschutz
sowie den Nutzen fiir die Gesellschaft gewahrleistet.

Wahl der Warmeversorgung auf Basis

soziookonomischer Aspekte

Der lokale Entscheidungsprozess beruht auf standardisierten
soziodkonomischen Kosten-Nutzen-Analysen. Die danische

10

Energieagentur stellt Leitlinien und Methoden fur die soziodko-
nomische Bewertung zur Verfligung. Die Bewertung umfasst
Parameter wie Brennstoffpreise, Strompreise, externe Kosten
von Emissionen, Zinssatze und bei Bedarf Technologiedaten als
Referenz. Methodisch wird eine soziobkonomische Analyse tiber
den gesamten Lebenszyklus durchgefiihrt, um sicherzustellen,
dass die Langfristigkeit von Infrastrukturinvestitionen ebenso
berucksichtigt wird wie der Einsatz hochwertiger Komponenten
zur Senkung langfristiger Betriebs- und Wartungskosten. Das
schafft fur die lokalen Behdrden eine landesweit einheitliche
Grundlage zur Bewertung der Warmeversorgungsmaéglichkeiten
und verhindert GbermaBige Investitionen in Fernwarmenetze,
wenn Einzellésungen wie Warmepumpen sinnvoller wéaren, und
umgekehrt.

Regulierung der Verbraucherpreise

Die Prinzipien zur Bestimmung der Verbraucherpreise sind

im Warmeversorgungsgesetz vorgeschrieben und fir alle
Fernwarmeunternehmen gleich. Fernwarmeunternehmen diirfen
den Verbrauchern nur die notwendigen und tatsachlichen Kosten
flr die Erzeugung und den Transport von Warme in Rechnung
stellen, einschlieBlich der Abschreibungen auf Sachanlagen

und der Finanzierungskosten. Diese Kosten sind transpa-

rent mitzuteilen und zu veroffentlichen und werden von der
Regulierungsbehdrde fiir Versorgungsunternehmen bei Bedarf
Uberprift.

Das bedeutet, dass der Warmepreis nicht in allen danischen
Fernwarmegebieten gleich ist, da er von der Auslegung des
Fernwarmesystems abhangt. In der Praxis bedeutet dies auch,
dass die danische Fernwarme nicht gewinnorientiert ist und per
Gesetz kostenglinstig bleibt.
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Anteil erneuerbarer Energien an der Fernwarme
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Die danische Warmeversorgung in Zahlen

In Danemark ist der Anteil erneuerbarer Energiequellen an der Warmeversorgung in den letzten 25 Jahren deutlich gestiegen. Heute
basieren rund 75 Prozent der Fernwarme auf erneuerbaren Energiequellen. Derzeit feuert zertifizierte nachhaltige Biomasse den
GroBteil der Fernwarmeproduktion an. Im kommenden Jahrzehnt werden jedoch elektrisch betriebene Warmepumpen den Anteil der
Biomasse erheblich reduzieren und so die Abhéngigkeit von importierten Bioabfallen verringern.
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KAPITEL 3

Warmeplanung
- jetzt eine Prioritat der EU

In vielen Landern wird eine systematische Warmeplanung

auf nationaler Ebene seit vielen Jahren nicht mehr praktiziert.
Es fehlten eine klare Vorstellung und der rote Faden - von
Energievisionen und der Politik auf nationaler Ebene bis hin zur
Planung in Regionen, Kommunen und Energieunternehmen.

Planung von Fernwarme- und Fernkéaltesystemen -
Voraussetzung fiir eine griinere Zukunft

Die Planung zukiinftiger Fernwarme- und Fernkaltesysteme
erfordert eine aktive Beteiligung auf kommunalen Ebene.
Das bedeutet, dass die Kommunen klare Richtlinien ihrer
nationalen Regierung bendétigen, welche die Umsetzung
der nationalen Energiepolitik innerhalb des von der
Europaischen Union festgelegten Rahmens in Bezug auf
Energieeinsparungen und die Verringerung von CO,-
Emissionen sicherstellen.

Fur die Birger ist es entscheidend, dass die Planung

von Fernwarme- und Fernkaltesystemen eine
Energieversorgung sicherstellt, die gleichzeitig wettbe-
werbsfahig, griin und stabil ist. Dies wird auch als Energie-
Trilemma bezeichnet, da es schwierig ist, alle drei Faktoren
im Gleichgewicht zu halten.

Warmeplanung in Danemark

Seit Ende der 1970er Jahre haben sich die aufeinander-
folgenden danischen Regierungen auf die notwendigen
Gesetze konzentriert,um die Herausforderungen des
Energie-Trilemmas zu bewaltigen - und dies mit groBem
Erfolg erreicht:

68 Prozent aller Wohnungen werden
mit Fernwarme versorgt.
75 Prozent der Fernwarme basiert
auf erneuerbaren Energien.
+ Die Kosten flr Fernwarme sind niedriger
als fur alternative Warmequellen.

Dieser Erfolg basiert auf einem nationalen, langfristig
ausgerichteten und stabilen politischen Rahmen, der
Beteiligung von Kommunen und ihrer Verantwortung
fiir die Umsetzung der nationalen Richtlinien und
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der lokalen Eigenverantwortung fur die Infrastruktur.

Das Energieabkommen vom 22. Méarz 2012 war der
Ausgangspunkt fiir die Initiierung einer strategischen
Energieplanung auf kommunaler und regionaler Ebene in
ganz Danemark.

Im GroBraum Kopenhagen haben sich beispielsweise

29 Kommunen zusammengetan und gemeinsam einen
Umsetzungsplan entwickelt, der 34 konkrete MaBnahmen
enthalt, die bis 2025 umgesetzt werden missen, um eine
stabile Entwicklung hin zu einem fossilfreien Energiesystem
zu verwirklichen. Das verdeutlicht die danische
Uberzeugung, dass eine Planung iber Gemeinden, Sektoren
und Unternehmensgrenzen hinweg der Weg in die Zukunft
ist.

Die EU-Energieeffizienzrichtlinie

Mit der Uberarbeitung der Energieeffizienzrichtlinie (EED)
unterstreicht auch die EU die Bedeutung einer strategi-
schen Fernwarmeplanung. Im Vergleich zur Version von
2012 weist die neue Richtlinie starkere Ambitionen fur den
Einsatz von Fernwéarme auf, indem sie sich unter anderem
auf Folgendes konzentriert:

Definitionen effizienter Fernwarmesysteme

- neue Anforderungen mit Bezug auf CO,-neutrale
Fernwarme und kélte bis spatestens 2050.
Anforderungen an die Fernwarmeplanung in allen
Gemeinden mit mehr als 45.000 Einwohnern.

Wie die Richtlinie umgesetzt werden muss, wird von der
EU jedoch nur allgemein beschrieben. Das bedeutet, dass
es letztlich an den einzelnen Mitgliedsstaaten liegt, die
Fernwarmeplanung strategisch, zukunftssicher und nach-
haltig durchzufiihren.



FERNWARME

Sicher und zuverlassig

Das Energie-Trilemma

Das Energie-Trilemma beschreibt die schwierigen Entscheidungen, vor denen Politik, Behérden und
Fernwarmeunternehmen bei der Planung der Energieversorgung stehen. Alle sind sich einig, dass die
Fernwarmeversorgung folgende Merkmale haben soll:

« erschwinglich und verfligbar (wettbewerbsféahig)
« grin und sauber (nachhaltig)
« sicherund zuverlassig (resilient)

Allerdings bedeutet das Energie-Trilemma, dass diese drei Herausforderungen oft einen Kompromiss verlangen, der ein Ziel
in den Vordergrund riickt. Wie die geopolitischen Ereignisse der letzten Jahre gezeigt haben, ist dies ein schwieriges, aber
zwingend zu |6sendes Problem.
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Warmeplanung in Deutschland:

Ein durch Danemark inspirierter Wandel

Das deutsche Energiesystem befindet sich in einem tiefgreifenden Wandel: Die Regierung steigt
aus der Kernenergie aus, reduziert die Abhangigkeit von Erdgas und strebt den Ausstieg aus der
Kohleverstromung bis 2038 an. Dies erfordert einen raschen Umstieg auf erneuerbare Energien,
insbesondere im Warmesektor. Zu diesem Zweck hat das Land Baden-Wiirttemberg, inspiriert durch
die Erfahrungen und Errungenschaften Danemarks, entscheidende Schritte bei der Warmeplanung
unternommen.

Seit 2017 arbeitet Baden-Wiirttemberg im Rahmen des deutsch-déanischen Energiedialogs eng mit
danischen Energiebehdrden und Wissenspartnern zusammen, um eine nachhaltige Warmewende
herbeizufiihren. 2020 anderte das Bundesland sein Klimaschutzgesetz und verpflichtete seine 103
groBten Stadte, einen Fahrplan fiir eine fossilfreie Warmeversorgung bis 2050 zu entwickeln. Eine
Delegation von Ministern aus Baden-Wirttemberg hat sich bei einem Besuch in Danemark ein Bild
von den Auswirkungen einer Verpflichtung zur kommunalen Warmeplanung gemacht. Das déanische
Beispiel wurde dann erfolgreich an die deutschen Rahmenbedingungen angepasst.

Die Gesetzesnovelle umfasst eine verpflichtende Warmeplanung fiir Stadte mit mehr als 20.000
Einwohnern und die obligatorische Bereitstellung von Daten Giber den Energieverbrauch des kom-
munalen Gebaudebestands fiir alle 1100 Gemeinden des Landes. Dieses Gesetz wird letztlich 5,5
Millionen Menschen mit fossilfreier Warme versorgen. Damit ist Baden-Wiirttemberg ein Vorreiter
bei der kommunalen Warmeplanung in der EU. Darliber hinaus haben diese Bemiihungen auf
Landesebene zur Einflhrung eines nationalen Warmeplanungsgesetzes angeregt, das ab 2024 eine
umfassende kommunale Warmeplanung in ganz Deutschland vorschreibt.
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MORELAND
B STREET .

Warmeplanung mit Abwarme
aus dem Untergrund

Der Londoner Stadtteil Islington bewaltigt Energiesicherheit und Energiearmut durch eine innovative BEITRAGENDE
Warmeplanung, die sich auf Fernwarme und Warmenetze konzentriert. Ein Schliisselprojekt in diesem
Zusammenhang ist das Bunhill 2 Energy Centre, das die Abwarme der Londoner U-Bahn nutzt, um um- Islington Council, Rambgill

weltfreundlichere und erschwinglichere Warme bereitzustellen.

Das Bunhill 2 Energy Centre befindet sich liber einer stillgelegten U-Bahn-Station und nutzt ORT
Warmepumpentechnologie, um warme Luft iber einen groBen unterirdischen Ventilator aus den unter-

irdischen Tunneln abzuleiten. Diese warme Luft erwarmt Wasser, das dann durch umliegende Gebaude London,

zirkuliert. Neben der Heizung erzeugt das Kraft-Warme-Kopplungssystem von Bunhill 2 griinen Strom Vereinigtes Kénigreich

fur die Treppenausbeleuchtung und die Aufziige in einem benachbarten Hochhaus. Im Sommer kann der
Ventilator die U-Bahn-Tunnel kiihlen und so das Bellftungssystem verbessern.

Bunhill 2 hat 550 zusétzliche Haushalte und eine Schule an das bestehende Fernwéarmenetz von Bunhill
Heat and Power angeschlossen, das bereits zwei Freizeitzentren und tiber 800 Haushalte versorgt. Die
Infrastruktur von Bunhill 2 ist mit zusatzlichen Kapazitaten ausgestattet, die eine zukunftige Beheizung von
bis zu 2.200 Haushalten ermdglichen.

Es ist geplant, das Netzwerk von Bunhill 2 weiter auszubauen, indem Abwarme aus einem lokalen
Rechenzentrum integriert wird, um die Nachhaltigkeit und Resilienz des Systems zu verbessern. Diese
Erweiterung zielt darauf ab, mehr Gebaude in ganz Islington zu unterstitzen, die Abhéngigkeit von
Backup-Heizkesseln zu verringern und die Energiearmut zu bekdmpfen und gleichzeitig erschwingliche
Warme im gesamten Bezirk zu fordern.
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KAPITEL 4

Wie Fernwarme die
Sektorenkopplung

ermoglicht

Mit der griunen Wende wird ein zunehmender Teil unseres
Stroms aus fluktuierenden Quellen wie Sonne und Wind
erzeugt. Fernwarme war und ist eine wichtige Losung dafur,
dass diese erfolgreich und optimal in unsere Energiesysteme

integriert werden.

Die Stromversorgung der Zukunft wird in erster Linie auf
fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen basieren.
Damit diese Quellen so effizient, wirtschaftlich und sicher
wie moglich genutzt werden kdnnen, sind umfangreiche
Bemiihungen in Bezug auf die Integration, den Ausgleich
und die Speicherung erforderlich. Dies hat zu einer verstark-
ten Fokussierung auf die Potenziale der Sektorenkopplung
gefuhrt.

Vernetzung der energieerzeugenden und
verbrauchenden Sektoren

Unter Sektorenkopplung versteht man die koordinierte
Planung und den Betrieb eines Energiesystems tiber meh-
rere Sektoren (Strom, Warme, Kalte, Verkehr und Industrie)
hinweg, um die Nutzung erneuerbarer Energien zu maxi-
mieren, die Systemflexibilitdt zu erhéhen und eine héhere
Energieeffizienz und sicherheit zu erreichen. Bei dieser
Integration kann Fernwarme aufgrund ihrer Vielseitigkeit
eine zentrale Rolle spielen.

In Danemark wurden, angetrieben durch die Notwendigkeit
effizienter und wirtschaftlicher Systeme, die ersten Schritte
in Richtung Sektorenkopplung mit der Einfiihrung von
Fernwarmesystemen auf Grundlage der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) unternommen. KWK-Anlagen sind ein
Paradebeispiel fur Sektorenkopplung, da sie sowohl Strom
als auch Warme erzeugen kénnen, den Brennstoffverbrauch
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optimieren und Emissionen reduzieren. Hierbei dienen
Warmepumpen als erganzende Losung, da sie Strom, wenn
er giinstig und im Uberfluss vorhanden ist, aufnehmen und
effizient Warme erzeugen kdnnen, um die Stabilisierung und
den Ausgleich der Strommarkte zu unterstlitzen.

Optimale Nutzung aller Arten von Warme

Uberschiissige Warme aus industriellen Prozessen und
minderwertige Warme aus Quellen wie Abwasser und
Rechenzentren werden oft verschwendet. Durch die
Vernetzung von Sektoren kdnnen diese zu einer wertvol-
len Ressource werden, die in einem Fernwarmesystem
einfach genutzt werden kann. Wenn sich Industrie- oder
Gewerbegebaude in der Nahe eines Warmenetzes be-
finden, kann es von Vorteil sein, bei der Nutzung der Giber-
schussigen oder minderwertigen Warme mit dem ortlichen
Versorgungsunternehmen zusammenzuarbeiten. Dies
flihrt nicht nur zu einem finanziellen Gewinn, sondern
kann auch die Nutzung weniger effizienter Quellen bei der
Warmeerzeugung ersetzen.

Dariliber hinaus kann die Nutzung von Fernwarme fur die
Sektorenkopplung die Entwicklung griiner Technologien wie
Power-to-X sowie Kohlenstoffabscheidung und speicherung
unterstitzen, indem sie die Energieintensitat reduziert und
Business Cases verbessert.
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Notwendigkeit der Speicherung

Die Integration von mehr fluktuierenden Energiequellen

in das Energiesystem erfordert auch eine Erhohung der
Speicherkapazitat innerhalb des Systems, um Produktions-
und Verbrauchszeiten zu entkoppeln. Fernwarme ermog-
licht eine kostenglinstige Warmespeicherung in relativ
groBem MaBstab, von Tag zu Tag und Saison zu Saison.
Dies ermoglicht die Erzeugung von Warme bei niedrigen
Produktionskosten und die Aufnahme kostengunstiger er-
neuerbarer Energien in das Energiesystem.

In Danemark haben alle Fernwarmesysteme Zugang zu
Warmespeichern, um die Warmeverfiigbarkeit von KWK-
Anlagen, Sonnenkollektoren, tberschiissigem Windstrom

und Industriewarme zu steuern. Dabei ermdglichen Kurzzeit-
Warmespeicher ein optimiertes Produktionsmanagement
von KWK-Anlagen und Warmepumpen auf Basis von
Bedarfsprognosen und Strompreisen. GroBere Speicher,
wie zum Beispiel Gruben- und Grundwassersysteme, kon-
nen flir die saisonale Speicherung verwendet werden, um
Uberschiissige Sommerwarme fiir den Einsatz in kalteren
Jahreszeiten zu speichern, aber auch fir eine wéchentliche
oder monatliche Speicherung zur Anpassung an kiirzere
Klimazyklen. Dies ist nicht nur fiir den griinen Wandel, son-
dern auch fiir unsere Versorgungssicherheit und wirtschaft-
liche Stabilitat von entscheidender Bedeutung.

Das ungenutzte Potenzial industrieller Abwarme

Mit industrieller Abwarme lieBen sich potenziell Millionen von Haushalten beheizen. Derzeit entspricht die in der EU-
Industrie verschwendete Warmemenge dem Warmebedarf von 10 Millionen Einfamilienhaushalten. Dies ist einer der
Grinde, warum Sektorenkopplung im Hinblick auf Fernwarme so wichtig ist.

L4

Verschwendete uberschiissige

Warme aus der Industrie der EU...

konnte 10.000.000
Haushalte beheizen

Quelle: Verband der dénischen Industrie

Wenn Sie mehr iiber Sektorenkopplung

erfahren mochten, laden Sie unser Whitepaper
zum Thema herunter.
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Bildréchte: Loannis Sifnaios

Warmespeicher fur kaltere Tage

Der Ausgleich von Energieverbrauch und erzeugung ist entscheidend fiir ein Energiesystem,
das auf fluktuierende erneuerbare Energien angewiesen ist. Das Fernwarmesystem in
Kopenhagen umfasst vier KHK- und drei Miillverbrennungsanlagen, die gleichzeitig Warme und
Strom erzeugen. Darliber hinaus wird beim Fernwarmesystem in Kopenhagen die Kapazitat von
Warmepumpen erhéht, die Strom zur Warmeerzeugung nutzen kdnnen. Dies kann zu einer tiber-
schiissigen Warmeproduktion flihren, wenn Strom iber KWK-Anlagen am Markt benétigt wird
oder wenn der Ausgleich von liberschiissigem Strom iber Warmepumpen erforderlich ist.

Um die Flexibilitdt zu erhéhen, haben Hgje Taastrup District Heating und Vestegnens
Kraftvarmeselskab I/S (VEKS) gemeinsam einen Warmespeicher mit unterirdischem Hohlraum
gebaut, der mit einer Kunststoffmembran ausgekleidet und einem versiegelten und isolier-

ten Deckel ausgestattet ist. Geplant ist, die Speicher je nach Strom- und Warmemarkt etwa

20 Mal pro Jahr zu leeren und wieder zu befiillen. In Dénemark gibt es zwar bereits mehrere
Grubenwarmespeicher, aber diese dienen hauptsachlich als saisonale Lésungen, die mit
Solarenergie verbunden sind.

Der Speicher fasst 70.000 m® Wasser mit einer Temperatur von bis zu 90 °C, was eine neuartige
Membran und Anderungen des Fernwirmemanagements erforderte. Er verfiigt (iber eine Lade-/
Entladeleistung von 30 MW und kann 3.300 MWh speichern. Das entspricht einem jahrlichen
Beitrag von rund 1,75 Millionen Euro zur Fernwarmeversorgung Kopenhagens. Erreicht wird

dies durch den flexiblen Betrieb der KWK-Anlage und Warmepumpen, den Ersatz von Erdgas bei
Spitzenlasten und eine ganzjahrig effiziente Nutzung der Millverbrennung.
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Uberschiissige Wirme von
Rechenzentren liefert Fernwarme

Rechenzentren sind in unserer modernen Gesellschaft unverzichtbar. Doch es ist kein Geheimnis, dass

sie Energie verbrauchen. Angesichts der zunehmenden Anzahl und GréBe von Rechenzentren besteht ein
dringender Bedarf an Untersuchungen tiber Moglichkeiten zur Steigerung ihrer Energieeffizienz durch inno-
vative Mittel, zum Beispiel die Nutzung von iberschiissiger Warme fir die Fernwarme. Bei der Kooperation
zwischen Meta (ehemals Facebook) und Fjernvarme Fyn, Danemarks drittgroBtem Fernwarmeunternehmen,
wird genau das umgesetzt.

Im Jahr 2020 hat Fjernvarme Fyn in Zusammenarbeit mit Meta die weltweit groBte Anlage zur
Fernwarmeerzeugung mit iiberschissiger Warme aus einem Rechenzentrum in Betrieb genommen. Ramboll,
ein danisches Ingenieur-, Architektur- und Beratungsunternehmen, fiihrte Beratungen durch und entwarf
eine Warmepumpenanlage, die Energie aus dem Rechenzentrum von Meta in das Fernwarmenetz der Stadt
Odense libertragt.

Ein ober- und unterirdisches Rohrleitungssystem leitet die liberschiissige Warme mithilfe von Wasser zur
Warmepumpenanlage, wo elektrische Ammoniak-Warmepumpen die Temperatur auf eine fir Fernwarme ge-
eignete Temperatur von 70 bis 75 °C erhéhen. Verteilerpumpen speisen dann die riickgewonnene Warme ins
Netz. Die Uiberschiissige Warme aus dem Rechenzentrum von Meta liefert rund 125.000 MWh Fernwarme -
genug fiir fast 7000 Haushalte in Odense. Das verringert die Abhangigkeit von Kohle und unterstiitzt das Ziel
von Fjernvarme Fyn, bis 2030 zu 100 Prozent erneuerbare Energien zu verwenden. Die Warmepumpenanlage
sorgt fiir eine Warmeriickgewinnung des Rechenzentrums in bislang ungekannter Dimension. Meta er-

wagt, die GroBe des Rechenzentrums in Odense zu verdoppeln; dies kénnte Tausenden von zuséatzlichen
Haushalten zugutekommen.

“Bildrechite; Ramball
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Bildrechte: EMD International

Zuverlassige Fernwarme aus
verschiedenen Warmequellen

Damit der griine Wandel gelingt, miissen die Verbraucherpreise fiir Fernwarme unabhangig von BEITRAGENDE

der Energiequelle niedrig bleiben. Das Fernwarmesystem in Hvide Sande verfiigt iber mehrere

Energiequellen, darunter eine Solarthermieanlage, eine Warmepumpe, drei 3-MW-Windturbinen und EMD International,
Warmespeicher. Obwohl diese Kombination kostengiinstige erneuerbare Fernwarme ermoglicht, ist das Hvide Sande Fernwarme

Management des téglichen Betriebs und der Strombeschaffung aufgrund der Eigenart fluktuierender er-
neuerbarer Energien eine Herausforderung.

ORT
Um diese Herausforderung zu meistern, installierte Hvide Sande fiir die Fernwarmeanlage die
Softwarelosung energyTRADE des globalen Software- und Beratungsunternehmens EMD International. Hvide Sande, Ddnemark
Dieses intelligente Steuerungssystem berechnet kontinuierlich und in Echtzeit den optimalen Betrieb der
Anlage und ermdglicht so optimale Entscheidungen dariiber, welche Einheiten aktiviert werden sollen und
ob Strom auf den verschiedenen Markten verkauft oder gekauft werden soll.

Die energyTRADE-L6sung bietet Hvide Sande District Heating einen Uberblick {iber den effizientesten
Betriebsplan der gesamten Anlage. Dadurch mussten die Einwohner von Hvide Sande 2022 nur ein Zehntel
des durchschnittlichen jahrlichen Heizpreises in Danemark zahlen und Hvide Sande District Heating konn-
te 92,4 Prozent der Warme aus erneuerbaren Energiequellen erzeugen.
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Von industrieller Kiihlung
zu Fernwarme

Im Jahr 2013 weihten das Industrieunternehmen Grundfos und der lokale Energieversorger GEUS ein ge-
meinsames System ein, um die Abwéarme der Kiihlkompressoren in den Grundfos-Fabriken fiir Fernwarme zu
nutzen. Der Betrieb von Kompressoren erfordert viel Energie und ist daher teuer. AuBerdem muss eine groBe
Menge an Uberschissiger Warme uber Kiihltirme an die Atmosphare abgegeben werden. Zumindest war
das bisher so.

Das System arbeitet in drei Stufen: Im Sommer bendétigt Grundfos keine Warme. Daher wird die gesamte
Uberschissige Kondensatorwarme der Kiithlkompressoren in einen Aquiferspeicher tibertragen, wo die
Warme gespeichert wird. Im Herbst, wenn das Fernwarmesystem Warme benétigt, stehen noch 80 bis 85
Prozent der im Sommer gespeicherten Warme zur Verfligung. Um die Temperatur im Fernwarmenetz auf
das im Fernwarmenetz benétigte Niveau anzuheben, setzt GUES eine Warmepumpe ein. Im Winter bezieht
das Fernwarmeunternehmen die liberschiissige Warme sowohl aus dem Speicher als auch direkt von den
Kompressoren.

Insgesamt investierten die Partner 5,5 Millionen Euro zu gleichen Anteilen, und jahrlich werden 457.000 Euro
an Energiekosten eingespart. Zu diesem Betrag kdnnen die eingesparten Kosten fiir Wasser hinzugerechnet
werden. Dies entspricht einer Amortisationszeit von 10 bis 12 Jahren. Darliber hinaus verhindert das System
die Freisetzung von 3.700 Tonnen CO, pro Jahr und unterstitzt damit das Engagement von Grundfos und
GEUS, ihren CO,-FuBabdruck zu reduzieren.

Bildrechte: Grundfos

BEITRAGENDE
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KAPITEL 5

Digitalisierung
in der gesamten
Wertschopfungskette

Die Digitalisierung kann mit ihrem Potenzial zur Optimierung
von Betriebsablaufen und Begrenzung von Unsicherheiten als
Wegbereiter fur ein effizientes, zuverlassiges und resilientes
Fernwarmesystem angesehen werden.

Um die Vorteile eines Fernwarmesystems voll aus-
schopfen zu kdnnen, muss das Zusammenspiel von
Energiequellen, verteilung und verbrauch optimal aus-
gerichtet sein. Dies erfordert die Erfassung von Daten und
ein intelligentes Systemmanagement Gber die gesamte
Wertschopfungskette hinweg - von der Planung Gber die
Beschaffung und Produktion bis hin zur Verteilung, dem
Verbrauch und der Kundeninteraktion.

Warum Digitalisierung?

Die Bedeutung von digitalisierten und Kl-basierten Tools fir
Fernwarmesysteme wird deutlich, wenn man die Komplexitat
von Aufbau und Management moderner Fernwarmesysteme
betrachtet. Der Ubergang vom Modell einer einzigen
Warmequelle zu einem Modell mit unterschiedlichen
Quellen, einschlieBlich fluktuierender erneuerbarer Energien
und Abwarme, istin Kombination mit dem Upgrade auf ein
Energiesystem mit Sektorenkopplung keine leichte Aufgabe.

Hierbei kdnnen digitale Losungen helfen, die
Produktionskosten und die Planung durch
Wettervorhersagen, Nachfrageschatzungen und
Strompreisanalysen zu optimieren. Auf diese Weise konnen
Heizsysteme adéaquat auf Energie- und Preisschwankungen
reagieren. Darliber hinaus ermdglichen digitale Zwillinge
und praskriptive Analysen den Fernwarmeunternehmen,
verschiedene Szenarien oder Optionen fiir Investitionen,
Produktion, Planung und Wartung in Betracht zu ziehen und
so Unsicherheiten zu mindern.

Vom datengestlitzten und digitalisierten Betrieb profi-
tieren sowohl Anbieter als auch Verbraucher. So kdnnen
Fernwarmeunternehmen beispielsweise die Daten von
fernauslesbaren Warmezéahlern zur Temperaturoptimierung
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nutzen und so die Netzverluste um 5 bis 10 Prozent und

die Verbraucherpreise reduzieren. AuBerdem kénnen
Unternehmen die Investitionen minimieren, die fiir die
Umstellung von Erdgas auf Fernwarme erforderlich sind, da
die fernauslesbaren Daten eine bessere Auslastung des be-
stehenden Verteilersystems und der vorhandenen Anlagen
ermoglichen.

Auf dem Weg zu einem griineren, starker digitalisierten
Versorgungssektor

Heute verwenden mehr als 60 Prozent der
Fernwarmeunternehmen in Danemark stiindlich oder
taglich Daten der Zahler in ihren Betrieben, obwohl sie zu
Abrechnungszwecken nur einmal im Monat Zahler ablesen
mussen. Die meisten Fernwarmeunternehmen kénnen
diese hochwertigen Daten ohne zusatzliche Kosten mit ihren
Kunden teilen.

Die Digitalisierung des Fernwarme- und Versorgungssektors
wird von der danischen Regierung unterstutzt. Im Jahr

2022 hat die Regierung eine neue Strategie flir die
Digitalisierung in allen gesellschaftlichen Bereichen vor-
gelegt. Die Strategie konzentriert sich unter anderem auf
Transparenz und Datenschutz, um digitale Ressourcen und
Infrastrukturen tber Wertschépfungsketten und verschie-
dene Versorgungsunternehmen hinweg besser nutzen zu
kénnen.

Letztendlich kénnen solche Bemiihungen zu erhebli-

chen Einsparungen fiihren. Eine vorsichtige Schatzung in
Danemark geht davon aus, dass die verstarkte Nutzung von
Daten fur den Fernwarmesektor ein Einsparpotenzial von
etwa 134 Millionen Euro pro Jahr bietet.
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Datengestutzte Ablaufe konnen:

Sie mochten mehr uiber die Digitalisierung
im Fernwarmesektor erfahren?

den griinen Wandel und die
Sektorenkopplung durch die effektive
Integration von erneuerbaren Energien,
Power-to-X und anderen Abwarmequellen
beschleunigen

eine bessere Warmeplanung
und Entscheidungen iiber den
Systemaufbau erméglichen

vorhandene Produktions- und
Verteilungskapazitaten im Zusammenhang
mit der Umstellung von Gas nutzen

Warmeverluste und die erforderliche
Pumpenleistung in Verteilnetzen reduzieren

{5
v
Q)

die Warmekapazitit von Gebduden
integrieren, um Lastspitzen zu reduzieren

zustandsorientierte Wartungen durchfiihren

administrative Ressourcen fiir einen
besseren Kundenservice freisetzen

zur Innovation und Entwicklung neuer
digitaler Dienste beitragen

Wir haben gemeinsam mit der danischen Fernwarmevereinigung (DDHA), dem dénischen
Fernwarmeverband (DBDH) und dem Thinktank Brundtland (ehemals Grgn Energi) einen Katalog zu-
sammengestellt, der aufzeigt, wie der danische Fernwarmesektor die Digitalisierung tiber die gesamte
Wertschopfungskette hinweg angeht. Darin werden 18 Félle von Digitalisierung und datengestiitzten
Ablaufen im danischen Fernwarmesektor beschrieben.
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Reduzierung von Lastspitzen mit
Kl-basierter Warmeregelung

Der Warmeverbrauch in Gebauden schwankt im Laufe des Tages und erreicht zu bestimmten Zeiten, zum
Beispiel am Morgen, Spitzen. Eine direkte Reaktion auf diese Spitzen ist jedoch ineffizient und kann zu hohe-
ren CO,-Emissionen fiihren.

Aus diesem Grund haben sich Danfoss, HOFOR und Kebenhavns Ejendomme (eine groBe
Wohnungsbaugesellschaft) zusammengetan, um die CO,-neutrale Grundlastproduktion in Kopenhagen
durch den Einsatz einer Kl-basierten Warmeregelung zu optimieren.

Danfoss Leanheat Building ist ein KI-basiertes System, welches das Geb&dudeverhalten lernt und die thermi-
sche Flexibilitat nutzt, um Lastspitzen zu reduzieren. In Spitzenzeiten senkt es den Raumwéarmebedarf und
|adt die Gebaude in Schwachlastzeiten auf. In den Heizperioden 2021/22 und 2022/23 wurde das System in
120 kommunalen Geb&auden eingesetzt,um den Warmeverbrauch flexibler zu gestalten.

Die Ergebnisse zeigten, dass die durchschnittliche morgendliche Spitzenlast auf Gebdudeebene um 13,2
Prozent sank, wahrend der Gesamtwarmeverbrauch dank Kl-basierter, pradiktiver Solarkompensation um 5
bis 7 Prozent gesenkt werden konnte.

In den Referenzgebauden sank die Gesamtspitzenleistung von 1.703 kW auf 1.323 kW, was einer
Reduzierung um 22,3 Prozent entspricht. In dieser Berechnung wurde die hochste Spitze wahrend der
Spitzenlastverschiebung mit der hdchsten Spitze aus dem Vorjahr unter ahnlichen AuBenbedingungen ver-
glichen, wobei AusreiBer ausgeschlossen wurden. Die Zusammenarbeit wird bis heute fortgesetzt, um den
Wirksamkeitsnachweis in bis zu 700 Geb&uden zu erbringen, mit dem Ziel, die finanziellen und 6kologischen
Vorteile der Flexibilitdt im Fernwarmesystem in gréBerem MaBstab zu quantifizieren.
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Datengestutzte Absenkung
der Systemtemperaturen

Fernwarmeunternehmen passen Druck und Temperatur an die Bediirfnisse des Kunden an, der sich am un- BEITRAGENDE
glinstigsten Standort befindet, um sicherzustellen, dass alle Gebdude ausreichend mit Warme versorgt wer-

den. Fur die Energieeffizienz ist es entscheidend, die Riicklauftemperatur zu minimieren und so die Kiihlung Kamstrup,

des Fernwarmewassers zu maximieren. Naestved Fjernvarme
Im Jahr 2017 ging Naestved Fjernvarme eine Partnerschaft mit der Gemeinde Naestved ein, um ORT
Energieverluste zu reduzieren, indem das Management und die Uberwachung der Systemtemperaturen auf

Kundenebene verbessert wurde. Neestved, Danemark

Alle Kunden von Neaestved Fjernvarme verfiigen tiber Kamstrup-Warmezahler, die stiindlich Daten an eine
zentrale Datenbank tibermitteln. Auf Basis dieser Daten wurden Kunden mit schlechter Energieausnutzung
oder hohen Riicklauftemperaturen kontaktiert,um einen Besuch zu vereinbaren. Nach jedem Besuch erhiel-
ten sie einen Bericht, in dem Mangel in ihrem Heizsystem aufgefiihrt waren.

Wahrend des Projekts wurden bei 1.221 Besuchen haufige Probleme wie defekte Ventile festgestellt. In der
Folge flihrte Neestved Fjernvarme finanzielle Anreize fiir Kunden ein, um Mangel zu beheben, einschlieBlich
einer Tariferhéhung von 1 Prozent pro Grad Celsius, wenn die Riicklauftemperaturen 50 °C liberschreiten.

Daraufhin sank von 2017 bis 2020 die durchschnittliche Vorlauftemperatur um 13,6 Prozent und die
Riicklauftemperatur um 8,4 Prozent. Darliber hinaus wurden tiber 300 neue Fernwarmeeinheiten installiert,
was zu Energieeinsparungen von 4.936 MWh und einer Reduzierung der CO,-Emissionen um 627 Tonnen
fiihrte. Die Kunden von Naestved haben zusammen rund 536.000 Euro pro Jahr eingespart, und kommunal
wurden ca. 3,5 Millionen Euro durch die Vermeidung neuer Infrastrukturinvestitionen eingespart.
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Die Zukunft von Fernwarme

Es wird erwartet, dass die Fernwarmesysteme in den
kommenden Jahren aufgrund der zunehmenden Urbanisierung,
des technologischen Fortschritts, eines starkeren Fokus auf
Ressourceneffizienz und der steigenden Verbrauchernachfrage
nach Komfort - sowie eines gesellschaftlichen Drangs nach
Dekarbonisierung - wachsen werden.

Wachsende Nachfrage in der Zukunft

Nach Angaben von Euroheat & Power gibt es in Europa

rund 19.000 Fernwarmesysteme mit einer Gesamtlange von
200.000 km und einer installierten Leistung von 300.000
MW, die 13 Prozent des europaischen Warmebedarfs
decken.

Die Fernwarmeversorgung wird ausgebaut werden, an-
getrieben durch Marktkrafte und Vorschriften wie die
Energieeffizienzrichtlinie, die Warme- und Kalteplane
vorschreibt, die Richtlinie tiber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden und das EHS, das ab 2027 einen CO -

Preis fir fossile Brennstoffe, die in Gebauden verwendet
werden, einflihren wird. AuBerdem treibt die nationale
Warmegesetzgebung in Landern wie Deutschland und den
Niederlanden die Entwicklung voran.

Euroheat & Power geht davon aus, dass im Rahmen na-
tionaler Klima- und Energieziele bis 2030 rund 8 Millionen
weitere europaische Haushalte an Fernwarme angeschlos-
sen werden.

Umweltfreundlicher, effizienter und kiihler

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Fernwarme, der
derzeit bei 40 Prozent liegt, wird mit dem Ausstieg aus
fossilen Brennstoffen weiter steigen. GroBe Warmepumpen,
die mit erneuerbarem Strom betrieben werden, sind wich-
tige Treiber, ebenso wie die zunehmende Integration der
Geothermie, die derzeit 3 Prozent des Mixes ausmacht. Der
derzeit bescheidene Anteil der Solarthermie wird voraus-
sichtlich auch zunehmen, wenn mehr Projekte in ganz
Europa Gestalt annehmen.

Abwarme, die derzeit weniger als 10 Prozent der Fernwarme
ausmacht, ist ein weiteres Wachstumsfeld. Euroheat &
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Power identifiziert Abwasser, Industrie, Rechenzentren,
Elektrolyse und den Lebensmitteleinzelhandel als die
Quellen mit dem gréBten unmittelbaren Potenzial, den Anteil
der Abwarme in Fernwarmesystemen zu erhéhen.

Das Potenzial flir Warmespeicher wachst rasant, als
Reaktion auf den steigenden Bedarf an Energiespeicherung,
der durch die Integration erneuerbarer Energien voran-
getrieben wird. Warmespeicher bieten eine technolo-

gisch und wirtschaftlich sinnvolle Alternative zu Gas- und
Stromspeichern sowie Flexibilitadt sowohl fir Kurz- als auch
fur Langzeitspeicherlésungen.

Die Entwicklung von Fernwarme der vierten Generation
senkt die Wassertemperaturen, verbessert die
Energieeffizienz und ermdglicht eine starkere Nutzung
und Speicherung von Abwarme. Diese effizienten
Niedertemperatursysteme werden eine wichtige Rolle in
zukunftigen Fernwarmenetzen spielen, sowohl in neuen
als auch in nachgeristeten Netzen, die eine fortschritt-
liche Uberwachung und Optimierung erfordern. Digitale
Lésungen werden zunehmend eingesetzt, um die Leistung
zu optimieren und die Zuverlassigkeit zu gewahrleisten.

Nach Angaben der Internationalen Energieagentur (IEA)
macht die Kiihlung derzeit rund 20 Prozent des weltweiten
Strombedarfs aus. Der Bedarf an Kiihlung wird voraussicht-
lich steigen, insbesondere in warmeren Landern, da die
Auswirkungen des Klimawandels, Bevolkerungszahlen und
Einkommen zunehmen. Fernkaltesysteme, die nach dem
gleichen Prinzip wie Fernwarme funktionieren, werden zu
einer attraktiven Alternative zu einzelnen Kiihllésungen.
Sie sorgen fiir eine hohere Energieeffizienz, sparen wert-
vollen Platz in der Stadt und vereinfachen den Betrieb von
Kihlsystemen.
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Anteil der Burger, die mit Fernwarme versorgt werden Quelle: Euroheat & Power
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Anteil der Biirger, die mit Fernwarme versorgt werden (2022)

Die Nutzung von Fernwarme ist aufgrund von Faktoren wie Klima, stadtischer Dichte und verfligbaren Energieressourcen von Land zu Land
sehr unterschiedlich. Unterschiede in den regulatorischen Rahmenbedingungen, den Bautraditionen und der Energiepolitik sind jedoch
der Hauptgrund fiir die unterschiedliche Nutzung von Fernwarme. Aus diesem Grund werden die regulatorischen Entwicklungen, die der-
zeit sowohl auf EU-Ebene als auch auf nationaler Ebene stattfinden, fur die Zukunft der Fernwarme von entscheidender Bedeutung sein.

Erwartete neue Haushalte, die bis 2030 an die Fernwarme angeschlossen werden Quelle: Euroheat & Power
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Zusatzliche Haushalte, die bis 2030 an
Fernwarme angeschlossen werden

Die aktuelle Energiekrise hat neue Impulse gegeben, um den Wandel im Warmesektor zu beschleunigen. Neben den notwendigen
MaBnahmen zur Bewaltigung der kurz- und mittelfristigen Auswirkungen der Krise haben viele européische Lander langerfristi-

ge Strategien zur Beschleunigung ihrer Warmewende entwickelt und erneutes Interesse an der Entwicklung von Fernwarme- und
Fernkaltesystemen gezeigt. Dies ist flir den griinen Wandel von entscheidender Bedeutung: Laut einer Studie der Universitat Aalborg
sollen Fernwarmenetze bis 2050 rund 48 Prozent des Warmebedarfs der EU decken, um die Ziele des Pariser Abkommens zu erreichen.
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Abkuhlung einer Hauptstadt mit Meerwasser

Fernkalte hatim Vergleich zu herkdmmlichen elektrisch betriebenen Klimaanlagen einen
geringeren Energie-FuBabdruck. AuBerdem bedeutet das Wertversprechen von Fernkalte fir
Gebaudebereiche mehr Platz, da sie dezentral ist und es den Kunden ermdglicht, beispielsweise
Keller oder Dachflachen fiir wertvollere Zwecke als groBe Klimaanlagen zu nutzen.

Bei Fernkalte handelt es sich nicht um eine neue Dienstleistung. Das Versorgungsunternehmen
HOFOR zahlt sie seit 2009 zu seinen Verantwortungsbereichen. Die Kiihimethode basiert auf
dem gleichen Prinzip wie beim Fernwarmesystem, jedoch mit dem gegenteiligen Effekt: Kalte
statt Warme zu liefern. In Kopenhagen wird bei der Fernkélte Meerwasser genutzt, das die Stadt
umgibt und tber einen geschlossenen Kreislauf zu den Kiihlanlagen und dann weiter zu den
Kihlkunden geleitet wird. Fernkélte wird sowohl zur Komfortkiihlung eingesetzt, zum Beispiel in
Gewerbeimmobilien, Banken, Hotels und Museen, als auch zur Kiihlung von Serverraumen, die
eine prazise Temperaturregelung erfordern.

HOFOR liefert derzeit liber 100 Megawatt Fernkalte an GroBkunden und versorgt damit rund 3
Millionen Quadratmeter. Fernkalte ist mittlerweile in mehreren Teilen Kopenhagens vertreten,
zukunftige Erweiterungen sind bereits fiir 2025 geplant. Diese innovative Losung deckt nicht nur
den Kaltebedarf der Stadt, sondern férdert auch die Stadtentwicklung, indem sie Raum fiir griine
Infrastruktur und Initiativen schafft.
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Perfektionierung und Ausbau von
Leitungen quer durch Hamburg

Nach mehr als einem halben Jahrzehnt als Kohlekraftwerk mit zwei Blocken wird das BEITRAGENDE
Heizkraftwerk Wedel mit einer Bruttoleistung von 289,7 MW den Kohleverbrauch in der verblei-
benden Betriebszeit schrittweise um bis zu 30 Prozent reduzieren. Durch die Einsparung von Kingspan LOGSTOR

rund 150.000 Tonnen Kohle tragt seine Stilllegung zu einer deutlichen Reduzierung der CO,-
Emissionen bei. Die Stilllegung des Heizkraftwerks Wedel erfordert jedoch die Identifizierung

alternativer Warmequellen. Dies ist eine Gelegenheit, verstarkt klimaneutrale Abwarme in das ORT
Fernwarmenetz einzuspeisen. Es ist jedoch eine Herausforderung, auf dem Weg durch das
Fernwarmenetz effektiv Energie einzusparen. Hamburg, Deutschland

Die klimaneutrale Abwarme aus industriellen Prozessen und ein geplantes Abwasser-
Warmepumpen-Projekt im Stiden Hamburgs bieten die Chance, signifikante Warmeressourcen E
fiir das Fernwarmenetz in der Stadt nutzbar zu machen. Um die Versorgungssicherheit fiir zu- -
kiinftige Stadterweiterungen zu starken, ist die Errichtung einer 7,6 km langen Transportleitung
eine kosteneffiziente Lésung. Kingspan LOGSTOR wird vorisolierte Systeme fiir den GroBteil der
Leitung liefern. Durch die Unterquerung der Elbe wird diese Leitung bis nach Bahrenfeld verlau-
fen und dort an den westlichen Zweig des Hamburger Fernwarmenetzes angeschlossen.

0

Es wird erwartet, dass die Verwendung der vorisolierten Rohre von Kingspan LOGSTOR zu er-
heblichen Energieeinsparungen fiihren und den Energieverlust um beachtliche 5.000 MWh pro
Jahr reduzieren kann.
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Amager Bakke: Waste-to-Energy
und CO_-Abscheidung

Wie bei allen anderen Verbrennungsprozessen entsteht auch bei der energetischen Verwertung (Waste-to- BEITRAGENDE

Energy, WtE) CO,. Bei der Versorgung von rund 90.000 Haushalten mit Strom und Fernwérme pro Jahr emit-

tiert das Amager Ressourcecentre (ARC) jahrlich 560.000 Tonnen CO, aus seiner WtE-Anlage Amager Bakke. Amager Resource Center,
Die Kohlenstoffabscheidung wird fiir WtE-Anlagen der Zukunft von entscheidender Bedeutung sein, da sie DTU, Rambygll, Pentair

es ihnen ermaglicht, sowohl fossiles als auch biogenes CO, abzuscheiden und zu speichern und so den CO,-

Gehalt in der Atmosphére zu senken. Etwa zwei Drittel der CO,-Emissionen von Amager Bakke sind biogen.
ORT

Nach erfolgreichen Pilotversuchen im Jahr 2021 hat ARC Ende 2023 eine hochmoderne

Demonstrationsanlage zur Kohlenstoffabscheidung eingeweiht. Die Anlage scheidet CO, aus Amager Copenhagen, Denmark

Bakke ab und wandelt es in fliissige Form um. Langfristiges Ziel ist es, die Uberschiissige Warme aus dem

Abscheidungsprozess zu ernten und im Fernwérmenetz zu nutzen. Das abgeschiedene CO, wird derzeit fur

industrielle Zwecke verkauft. Das CO, wird unter anderem fiir den Gemiseanbau in @stervang, einem der

groBten Gartenbaubetriebe Seelands, verwendet.

Die Demonstrationsanlage ist seit Ende 2023 in Betrieb und scheidet taglich bis zu 4 Tonnen CO, ab. Dies ist
ein wichtiger Schritt auf dem Weg zum Ziel von ARG, jahrlich bis zu 500.000 Tonnen CO, in vollem Umfang
abzuscheiden. Darliber hinaus kénnte die Restwéarme aus dem Prozess in einer zukiinftigen GroBanlage den
Warmebedarf der umliegenden Gebiete decken, die derzeit auf Gaskessel angewiesen sind.

Letztendlich hat dieses Projekt dénische Geschichte geschrieben, indem es die erste gesamte
Wertschopfungskette von der Abscheidung von CO, in einer WtE-Anlage demonstriert und wesentlich zu
neuen Erkenntnissen in diesem Bereich beitragt.
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Erfahren Sie mehr Uber danische Fernwarmeldsungen,

finden Sie weitere Falle aus der ganzen Welt und vernetzen

Sie sich mit danischen Experten flir Fernwarme unter:

stateofgreen.com

STATE OF GREEN IST EINE GEMEINNUTZIGE, OFFENTLICH-PRIVATE PARTNERSCHAFT, GEGRUNDET VON:
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