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Oktober 2010 

1 Einleitung 

Angesichts der anhaltenden öffentlichen Diskussion über die Ressourcen-
knappheit, bei gleichzeitiger Unklarheit bezüglich des Weltvorrats an Ener-
gieträgern und bei stetig steigendem weltweitem Energiebedarf, ist der ra-
tionelle Umgang mit Energie eines der zentralen Themen unserer Zeit. 

Ein Lösungsansatz liegt in der Effizienzoptimierung von Energieversor-
gungssystemen. Der Blickwinkel der Exergieanalyse erlaubt es in diesem 
Kontext bisher unerschlossene Potentiale dadurch aufzudecken, dass nicht 
allein die Energiemenge, sondern auch deren Qualität berücksichtigt wird. 
Das Exergiekonzept ist dabei vor allem dann von Interesse, wenn thermi-
sche Energieströme in der Betrachtung eine zentrale Rolle einnehmen, wie 
dies im Rahmen der Wärmeversorgung der Fall ist. Die hierbei anfallenden 
Bedarfsströme (Heizwärme und Trinkwarmwasser) weisen sehr niedrige, 
d.h. nahe an der Umgebungstemperatur liegende, Bedarfstemperaturen 
auf. Derartigen Strömen wird nur ein geringer Exergiestrom zugeordnet – 
daher spricht man von LowEx-, also Niedrigexergie-, Bedarfsformen. 

Abbildung 1.1: Ener-
gieflussbild für 
Deutschland 2007 
[Bun09] 
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In Abbildung 1.1 ist das Energieflussbild von Deutschland für das Jahr 
2007 dargestellt. Es zeigt, dass mehr als ein Viertel des deutschen End-
energieverbrauchs im Haushaltssektor anfällt. Vergleichbare Anteile erge-
ben sich zudem für die Sektoren Industrie und Verkehr, während der Be-
reich Gewerbe-Handel-Dienstleistungen nur mit einem Anteil von etwa 
16% zu Buche schlägt. 

Wird zusätzlich die Verteilung der Endenergie nach Bedarfsformen in den 
einzelnen Sektoren hinzugezogen, wie sie in Abbildung 1.2 dargestellt ist, 
so ist zu erkennen, dass LowEx-Wärmebedarfsformen im Haushaltssektor 
klar dominieren, während sie in der Industrie nur marginal und im Ver-
kehrssektor praktisch gar nicht vorkommen.. Insgesamt beläuft sich dieser 
Bedarf auf einen Anteil von gut 30% am gesamten Endenergieverbrauch 
in Deutschland und macht somit einen wichtigen Bereich in der deutschen 
Energieversorgung aus.  

Abbildung 1.2: End-
energie nach Anwen-
dungsbereichen 2007 
in % [Bun09] 

 

 
 

Die Notwendigkeit einer systematischen Auseinandersetzung mit dieser 
Problemstellung ist auch an der anhaltenden fachlichen Diskussion um 
(vermeintliche) Effizienztechnologien wie die Kraft-Wärme-Kopplung zu 
sehen, die erst kürzlich durch Studien der TU-Berlin [ED10] und der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft [BBB+10] in Frage gestellt wurden. 

Mit Hilfe des Ansatzes einer Exergie-Analyse und einem breit angelegten 
Technologievergleich im Kontext der Wärmeversorgung mit Fokussierung 
auf den Haushaltssektor kann folglich ein wichtiger Beitrag zur Effizienz-
steigerung der Energieversorgung und zur Transparenz im Vergleich der 
Versorgungsalternativen geleistet werden. 
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2 Bisherige Arbeiten in den Themenkomplexen „Exergie“ und 
„LowEx“ 

Angesichts der, bereits in der Einleitung erwähnten, Notwendigkeit die 
Rescourcenverwertung effizienter zu gestalten, spielt die Bewertung von 
Energiesystemen1 eine große Rolle. Wenn es gelingt festzustellen, welche 
Systeme ineffizient sind und welche Maßnahmen zur Optimierung ergrif-
fen werden können, ist eine nachhaltige Effizienzsteigerung erreichbar. 

Energiesysteme werden bisher zumeist primärenergetisch oder bzgl. der 
resultierenden CO2-Emmissionen bewertet. Seit einiger Zeit wird jedoch 
auch der exergetische Gesichtspunkt gerade im Zusammenhang mit der 
Wärmeversorgung im Rahmen von internationalen (z.B. der International 
Energy Agency IEA [AJ04]) sowie nationalen (z.B. Förderkonzept EnEff: 
Stadt und EnEff: Wärme des Bundesministeriums für Wirtschaft und Tech-
nologie BMWi [EnE07]) Forschungsvorhaben untersucht und als gewinn-
bringend betrachtet. 

Im Folgenden sollen die wesentlichen Ansätze und Ergebnisse der Wissen-
schaft auf dem Gebiet der Bewertung von Energiesystemen dargestellt und 
diskutiert werden. 

2.1 Primärenergetische Bewertung 

Die primärenergetische Betrachtung gründet sich auf die in der DIN V 4701 
[DINd] sowie DIN V 18599 [DINc] beschriebenen sogenannten Primärener-
giefaktoren (PEF), die die derzeit in Deutschland maßgebliche energetische 
Bewertungskenngröße im Energiebereich darstellen. Die PEF geben die 
Menge Primärenergie zur Erzeugung einer Einheit Endenergie unter Be-
rücksichtigung der vorgelagerten Prozesskette (Förderung, Aufbereitung, 
Umwandlung, Transport, Verteilung, Hilfsenergien) an. 

Tabelle 2.1: Einige 
Primärenergiefaktoren 
nach DIN V 4701 
[DINd] 

 

 
 

                                                
1 Unter einem Energiesystem wird die Gesamtheit aller technischen Anlagen verstanden, die benötigt werden, um einen End-

energiestrom bereit zu stellen. Im Fall von Wärmeversorgugnssystemen besteht das Energiesystem typischerwesie aus einer 
Wandlungs-/Erzeugungseinheit, einem Verteilungssystem und dem Nutzer. 
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Beispiele für PEF sind in Tabelle 2.1 angegeben. Zu beachten ist hierbei 
insbesondere, dass erneuerbare Energieträger (z.B. Biomasse) nicht als Pri-
märenergie angesehen werden, weshalb etwa Fernwärme aus einem holz-
befeuerten Heizwerk einen Primärenergiefaktor von 0,1 aufweist, wobei 
der Wert nur deshalb größer Null ist, da ein Hilfsenergieaufwand, z.B. in 
Form von Pumpstrom, existiert. 

Für Wärmeversorgungsnetze gibt es in [DINd] zwei verschiedene Möglich-
keiten zur Ermittlung des PEF. Zum einen kann auch hierfür auf Standard-
werte, abhängig vom gewählten Brennstoffeinsatz und dem etwaigen Vor-
liegen von Kraft-Wärme-Kopplung, zurückgegriffen werden. Darüber hin-
aus besteht die Möglichkeit einer gesonderten Berechnung, die eine An-
passung an spezifische Gegebenheiten erlaubt. 

2.2 Bewertung auf Basis von CO2-Emmissionen 

Ein Kriterium gänzlich anderer Art stellt die CO2-Bilanzierung dar. Treib-
hausgase, wie z.B. CO2, wirken in der Erdatmosphäre als Regulatoren, die 
die oberflächennahen Temperaturen entscheidend bestimmen. Laut Lucht 
[LS05] zeigen Untersuchungen von Klimatologen, dass der CO2-Gehalt der 
Atmosphäre, nachdem er lange Zeit nahezu constant zwischen Werten von 
180 ppm2 in Kaltzeiten und 280 ppm in Warmzeiten lag, seit dem Beginn 
der Industrialisierung einen deutlichen Anstieg auf etwa 368 ppm im Jahre 
2000 verzeichnet. Dieser Anstieg wird auf menschliche Aktivitäten wie z.B. 
dem starken Anstieg der Verbrennung fossiler Energieträger (Kohle, Öl, 
Erdgas) zurückgeführt. 

Seitens der Klimatologen wird ein Zusammenhang zwischen diesem 
antrhropogenen Treibhauseffekt und der globalen Erwärmung, die sich in 
einem Anstieg der Durchschnittstemperatur an der Erdoberfläche zeigt, als 
erwiesen angesehen. Umfassende Modellierungen und daraus resultieren-
de Progonosen sagen einen weiteren deutlichen Anstieg für die nächsten 
100 Jahre voraus. Als Folgen eines damit verbundenen Klimawandels wer-
den in [LS05] die Verschlechterung der Ernährungssituation, zunehmende 
Katastrophengefahren, ansteigende Gesundheitsgefährdung und Häufung 
von Epidemien genannt. 

Ausgehend von diesen Zukunftsszenarios wurden internationale Abkom-
men zur Reduzierung des CO2-Ausstosses vereinbart (z.B. Kyoto-Protokoll 
von 1997). Dies führt zur Festlegung von Klimazielen für die einzelnen 
Länder. Die deutsche Regierung hat sich beispielsweise die Reduzierung 
der Emmissionen um 40% bezogen auf das Basisjahr 1990 bis zum Jahr 
2020 zum Ziel gesetzt ([Kli09]). 

Ein Instrument zur Erreichung dieser Ziele ist der internationale Handel mit 
Emmissionszertifikaten. Dieser dient dazu, die Klimaziele möglichst kosten-
günstig erreichen zu können. Dabei steht jedem Staat eine gewisse Menge 
an CO2-Äquivalenten in Form von Berechtigungen für einen festgelegten 
Zeitraum zur Verfügung, die sich aus den jeweiligen Minderungszielen ab-
leiten. Die CO2-Äquivalente dienen dabei der Vereinheitlichung der Bewer-
tung verschiedener klimarelevanter Emissionen. Sie repräsentieren die 
Wirksamkeit der Treibhausegase bezüglich des klimaschädlichen Einflusses 

                                                
2 Part per million, entspricht hier einem Massenanteil von 0,0001 %. 
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bezogen auf die Basis der Wirksamkeit des Kohlenstoffdioxids. In Tabelle 
2.2 sind Beispiele des sogenannten „global warming potentials“ (GWP100) 
angegeben, die die CO2-Äquivalente Wirksamkeit verschiedener klimarele-
vanter Emmissionen auf der Basis einer Hochrechnung für einen Zeitraum 
von einhundert Jahren angeben. 

Tabelle 2.2: Beispiele für 
Erderwärmungspotentiale 
wichtiger Treibhausgase 
(nach [LS05]) 

 

 
 

Kann eine Reduktion von Emissionen in einem Staat bedeutend kosten-
günstiger durchgeführt werden als in einem anderen, so kann dort eine 
Minderung in größerem Maße erfolgen, als es nach den eigenen Zielen 
notwendig wäre. Die resultierenden überschüssigen Berechtigungen kön-
nen dann gegen ein Entgeld an andere Staaten abgetreten werden. 

Die CO2-Bewertung spielt eine große Rolle in der öffentlichen Wahrneh-
mung und weist eine Verknüpfung einer wissenschaftlich fundierten Be-
wertungsgröße mit einer wirtschaftlichen Relevanz durch den Zertifikate-
handel auf, die à priori nicht gegeben ist3. 

Allerdings ist ein CO2-neutrales Energiesystem nicht zwangsläufig ein effi-
zientes oder Rescourcen schonendes System. Insofern sind die Aussagen, 
die mit Hilfe der CO2- Bilanzierung gewonnen werden können nur bedingt 
zur energetischen Beurteilung geeignet. 

2.3 Exergieanalyse 

Die Verwendung der Exergie als Bewertungsgröße ermöglicht zusätzliche 
Aussagen über die Verwertung von Energieträgern wenn thermische Strö-
me als Bedarf oder Einsatzstrom auftreten. Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass die mit einem Energiestrom verbundene Exergie eine Aussage über 
das theoretisch verwertbare Arbeitspotential beinhaltet, das für thermische 
Ströme durch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik in Abhängigkeit 
vor allem vom Temperaturniveau des Stroms erheblich limitiert sein kann. 

Dabei kommt die Exergieanalyse in den verschiedensten Bereichen zum 
Einsatz. Im Folgenden soll ein Überblick über die Einsatzgebiete und Ver-
wendungsformen der Exergieanalyse geben werden, um eine Einordnung 
der vorliegenden Arbeit zu erleichtern. 

                                                
3 Den Emissionen ist zunächst kein Wert zugeordnet und sie stellen auch kein handelbares Gut dar. 
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2.3.1 Exergieanalyse von Prozessen 

Die Exergieanalyse wird auf Verfahrensprozesse der unterschiedlichsten 
Fachrichtungen angewandt. So existieren Arbeiten aus dem Bereich chemi-
scher Verfahrenstechnik z.B. zur Exergieanalyse der Ethylensynthese und 
einer Benzol-Toluol Destillation ([CL05]) sowie über das Optimierungspo-
tential von chemischen Reaktoren ([SLP98]). Andererseits gibt es Ansätze 
zur exergetischen Analyse des Photosyntheseprozesses ([Pet08]).  

Auch im Ingenieurwissenschaftlichen Kontext findet sich eine Vielzahl von 
Beispielen für die Exergieanalyse von ganz unterschiedlichen Prozessen. Als 
Beispiele hierfür seien die Bewertung eines solar getriebenen Entsalt-
zungsprozesses ([BJ08]), die Analyse einer Rohmühle in der Zementherstel-
lung ([USHO06]) und die Untersuchung von Biomassevergasungsprozessen 
([KK10]) angeführt. 

Hierbei zeigt sich die universelle Anwendbarkeit des Exergiekonzepts auf 
sehr unterschiedliche Fragestellungen. 

2.3.2 Erweiterte Exergieanalysen 

In dieser Kategorie lassen sich solche Ansätze vereinen, die über das Kon-
zept einer exergetischen Bewertung von Energie- und Stoffströmen hi-
nausgehen und weitere Bewertungsoder Systemelemente in die Betrach-
tungen mit einbeziehen. 

Zum einen ist in diesem Zusammenhang die sogenannte Extended exergy 
analysis (EEA) oder erweiterte Exergieanalyse zu nennen. Bei diesem Ansatz 
wird der Versuch unternommen große und komplexe Systeme wie etwa 
die Provinz Sienna in Italien [SBT08] oder die gesamte chinesische Gesell-
schaft [CC09] mit Hilfe des Exergiekonzepts zu analysieren und zu bewer-
ten. Dabei wird die Exergie als universell verwendbarer Basisparameter be-
nutzt und alle im betrachteten System auftretenden Ströme werden mit 
Hilfe der Exergie ausgedrückt. Dabei ist zu beachten, dass diese Ströme 
nicht nur Energie und Stoffströme umfassen, wie dies in klassischen Exer-
gieanalysen der Fall ist, sondern zusätzlich exergetische Äquivalente der 
von Sciubba [SBT08] als Produktionsfaktoren bezeichneten Elemente 
menschliche Arbeit, Kapital und Sanierungskosten für Umweltschäden be-
rücksichtigt werden. 

Desweiteren stellt das Konzept der Exergoökonomie einen Zweig der Exer-
gieanalysen dar, der in den letzten fünfzehn Jahren Verbreitung gefunden 
hat. So wurde der Ansatz durch Arbeiten von Tsatsaronis und anderen 
([TP94], [Tsa07b], [TKM08], [Rie07]) seit etwa 1993 weiterentwickelt und 
findet aktuell Anwendung z.B. zur Analyse von solaren Heizungssystemen 
[UI06] oder von Fernwärmesystemen auf Geothermiebasis [OHDR07]. Die 
Idee der Exergoökonomie ist die Kombination von Informationen, die mit 
Hilfe von Exergieanalysen gewonnen werden und den wirtschaftlichen As-
pekten eines Systems. Dabei werden den auftretenden Exergieströmen 
Kostenströme zugeordnet, die eine wirtschaftliche Systemoptimierung bei 
Berücksichtigung exergetischer Optimierungspotentiale ermöglicht. 
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2.3.3 Exergieanalyse von Energiesystemen 

Der für den Kontext der vorliegenden Arbeit interessanteste Bereich ist die 
Exergieanalyse von Energiesystemen. Da hier in der Unterkategorie der 
Wärmeversorgungssysteme thermische Ströme auftreten, ist dieses The-
menfeld für die Exergieanalyse von großem Interesse. Die Arbeiten lassen 
sich grob in vier Kategorien einteilen, die im Folgenden dargestellt werden. 
Dabei ist die Zuweisung der einzelnen beschriebenen Arbeiten zu den Ka-
tegorien nicht immer eindeutig, häufig sind thematische Überschneidun-
gen vorhanden. Die Einteilung dient dem Zweck, einen Überblick über die 
verschiedenen Schwerpunkte zu gewinnen. 

Berücksichtigung von erneuerbaren Energien Die erste Kategorie be-
schäftigt sich mit der Exergieanalyse von Energiesystemen unter der ge-
sonderten Berücksichtigung des Einsatzes von erneuerabren Energien. 
Hepbasli ([Hep08a]) stellt dabei die besondere Bedeutung der erneuerba-
ren Energien für eine nachhaltige Entwicklung heraus. Präsentiert werden 
Methodiken zur exergetischen Bewertung von Solarenergieanwendungen  
(solarthermisch und mittels Photovoltaik), Windenergienutzung, Geother-
mie, Biomasseeinsatz und Gezeitenkräften. 

Ein weiteres Beispiel für Arbeiten in diesem Themenbereich stammt von 
Torio et al. [ATS09] im Rahmen des LowEx-Projektes Nr. 13 und beschäftigt 
sich konkret mit Systemkonzepten zur Raumklimatisierung auf Basis von 
erneuerbaren Energien. Dabei wird sowohl für den Energiebedarf als auch 
bei den Einsatzströmen eine Unterscheidung zwischen fossilen und erneu-
erbaren Energieträgern vorgenommen. Dies führt auch zur Entwicklung ei-
nes gesonderten Primärexergiebedarfs auf Basis von erneuerbaren Ener-
gien. 

Insgesamt wird versucht das Exergiekonzept und den Nachhaltigkeitsge-
danken, der sich in der besonderen Beachtung der erneuerbaren Energien 
ausdrückt, innerhalb einer Analysemethodik zu vereinen. Dieser Gedanke 
deckt sich mit einem von Rosen [Ros02] diskutierten Ansatz, der die Exer-
gie als geeignete Indikatorgröße zur Beurteilung von Nachhaltigkeit und 
Vermeidung von schädlichen Umwelteinflüssen sieht. 

Fokussierung auf den Gebäudeaspekt Eine weitere typische Anwen-
dung der Exergieanalyse stellt die Bewertung von Systemen zur Beheizung 
und Klimatisierung von (Wohn-) Gebäuden dar. In dieser Kategorie steht 
das Gebäude durch die thermischen Bedarfsformen im Fokus der Betrach-
tung. Beispiele sind die Analyse des Einflusses verschiedener Konfiguratio-
nen eines Belüftungssystems auf den exergetischen Bedarfs eines Gebäu-
des in Montréal [ZW07] oder die Exergieanalyse für Geäbudeklimatisie-
rungssysteme in feuchtwarmem Klima in Mexiko [AHBR05]. 

Martinaitis [MBM10] präsentiert eine Methodik zur Verwendung von Grad-
tagszahlen für die Exergieanalyse der Energienutzung in Gebäuden, wobei 
die Problematik sich verändernder Außentemperaturen bei der exergeti-
schen Bewertung aufgegriffen wird.  

In [SS10] werden mit Hilfe einer exergetischen Analyse die Einflüsse einer 
verbesserten Gebäudehülle einerseits und eines veränderten Nutzerverhal-
tens andererseits untersucht. Yildiz und Güngör ([YG09]) untersuchen drei 
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verschiedene Versorgungskonfiguration für ein Gebäude mit Hilfe eines im 
Rahmen des Annex 37 der International Energy Agency (IEA) im For-
schungsfeld Energy Conservation in Buildings and Communitiy Systems 
(ECBCS) entwickelten Excel-Werkzeugs zur Berechnung von Exergieströ-
men im Gebäude. Dabei werden Gesamtsystemeffizienzen aufgestellt, die 
den Wandlungsschritt vom Primärenergieträger zur Endenergie berücksich-
tigen. Verglichen werden hierbei Gaskessel und ein Wärmepumpensystem. 

Die weiteren Arbeiten im Kontext des Annex 37 [AJ04] konzentrieren sich 
auf die Entwicklung von technischen Systemen zur Niedrigtemperaturhei-
zung und Hochtemperaturkühlung sowie deren Umsetzung in Pilotprojek-
ten. 

Auch viele LowEx-Projekte beschäftigen sich mit Gebäudeaspekten. Dabei 
gibt es eine Fülle von Projekten, die der Untersuchung von Phase-Change-
Slurries (PCS), vor allem für innovative Speicheranwendungen gewidmet 
sind (z.B. LowEx-Projekte 5 – 12). Der Vorteil dieser Technologie liegt in der 
Möglichkeit kleinere Temperaturspreizungen für die Heizungssysteme reali-
sieren zu können und kompaktere Speicher zu entwickeln. Im Rahmen des 
LowEx-Projektes Nr. 4 der TU-Berlin werden Kapillarrohrmatten als speziel-
le Heizungstechnologien entwicklet und untersucht, die ebenfalls die Ver-
wendung geringerer Temperaturen zur Raumheizung ermöglichen. 

Allen vorgestellten Arbeiten ist gemein, dass konkrete Gebäude mit spezi-
fischen Konfigurationen z.B. bezüglich der Raumgrößen oder Wärme-
durchgangskoeffizienten der Gebäudehülle betrachtet werden. 

Analyse von Einzelsystemen Häufig konzentrieren sich Exergieanalysen 
auf bestimmte technologische Systeme, die z.B. experimentell untersucht 
werden oder in verschiedenen Konfigurationen und Ausprägungen ein-
setzbar sind. Hierbei werden andere technische Lösungsansätze für den zu 
Grunde liegenden Energiebedarf nicht berücksichtigt. 

Ein Beispiel ist die Untersuchung von Wärmepumpensystemen wie z.B. die 
Analyse einer Wärempumpe auf Basis oberflächennaher Geothermie mit 
Erdwärmekollektoren [EIEP07], für die sowohl eine Energie- als auch eine 
Exergieanalyse durchgeführt wurden. Auch die Untersuchung eines solar 
unterstützten Wärmepumpensystems [CTR02] und verschiedene exergeti-
sche Analysen an einem Wärmepumpensystem mit einer Erdwärmesonde, 
die sowohl zu Heiz- als auch zu Kühlzwecken (Raumklimatisierung) einge-
setzt wird ([BWL+09]) gehören in diesen Kontext. 

Weitere Untersuchungen beschäftigen sich mit Absorptionskältemaschinen 
[MT08], Brennstoffzellen [OT08] oder konzentrierenden Solarkollektoren4 
[TWS+07]. 

Die Hauptaussagen dieser Analysen befassen sich mit den Systemkompo-
nenten, bei denen der größte Exergieverlust auftritt oder vergleichen die 
Effizienzen der verschiedenen betrachteten Konfigurationen. Hierbei wer-
den spezifische Aussagen für die untersuchte Beispieltechnologie gewon-
nen, die jedoch keinen direkten Vergleich mit anderen Technologien erlau-
ben. 

                                                
4 Ein Beispiel für diesen Kollektortyp ist ein Prabolrinnenkollektor. 
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Exergetische Systemvergleiche Mit dem Ziel der nachhaltigen Entwick-
lung des Energieversorgungssektors und darin auch der Wärmeversorgung 
durch eine Effizienzsteigerung macht vermehrt den gezielten Vergleich von 
unterschiedlichen Technologievarianten notwendig. Ein Beispiel hierfür ist 
die Gegenüberstellung zweier Wärmepumpensysteme und eines Brenn-
wertkessels [LS10], wobei das zu versorgende Heizungssystem des betrach-
teten Gebäudes unverändert bleibt. 

Andererseits werden in [TS10] Exergieanalysen zu Fallstudien einer Fern-
wärmeversorgung untersucht. Hierbei bleibt die Energieerzeugung unver-
ändert und die Parameter der Verteilung werden variiert. 

In einer Studie zur Wärmeversorgung in den Niederlanden [OvWvW97] 
werden Systeme zur Wärmeversorgungoi8 unter anderem bezüglich ihrer 
Exergieeffizienz miteinander verglichen, wobei sechs verschiedene Be-
reitstellungszenarien betrachtet werden. Dabei werden ein Gas-
Brennwertkessels, ein Gasmotor, ein Wärmepumpensystem, ein Erdgas-
BHKW mit angeschlossenem Wärmenetz und zwei Brennstoffzellenvarian-
ten miteinander verglichen. 

Schmidt formuliert schließlich in [Sch09] einen Ausblick auf Arbeiten, die 
im Rahmen des ECBCS Annex 49 der International Energy Agency ausge-
führt werden sollen. Darin wird der Systemvergleich auf die Betrachtung 
von Systemen bis hin zu ganze Gemeinden ausgedehnt mit dem Ziel exer-
gieeffiziente Gebäudetechnologien im größeren Kontext sinnvoll einzuset-
zen. Hierzu sind die verschiedenen Stufen der Gebäude, der Verteilungs-
struktur und der Energiebereitstellung insgesamt zu optimieren. 
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3 Grundlagen der exergetischen Bewertung 

3.1 Definition von Exergie 

Der Begriff Exergie wurde 1956 von Rant [Ran56] eingeführt. Dieselbe 
Größe ist auch unter den Namen verfügbare Energie, Verfügbarkeit 
[SMS88] und technische Arbeitsfähigkeit ([Bos35], [Gra51]) bekannt. In der 
Literatur finden sich eine Reihe leicht unterschiedlicher Definitionen 
([Bos35], [Ahr77], [SMS88], [BTM96], [IDA01], [MS08]). Eine aktuelle Defi-
nition stammt von Tsatsaronis [Tsa07a] und lautet: 

„Exergy of a thermodynamic system is the maximum theoretical useful 
work (shaft work or electrical work) obtainable as the system is brought 
into complete thermodynamic equilibrium with the thermodynamic envi-
ronment while the system interacts with this environment only.“ 

„Die Exergie eines thermodynamischen Systems ist die maximale, theoreti-
sche nutzbare Arbeit (mechanische oder elektrische Arbeit), die erzielbar 
ist, wenn das System in vollständiges thermodynamisches Gleichgewicht 
mit seiner thermodynamischen Umgebung gebracht wird und dabei aus-
schließlich mit dieser Umgebung interagiert5.“ 

3.2 Arten von Exergie 

Die mit Massenströmen verbundene Exergie kann in verschiedene Arten 
unterteilt werden. Dabei erfolgt die Unterscheidung anhand derjenigen in-
tensiven Zustandsgröße, in der der Strom von der Referenzumgebung ab-
weicht. Nach [Tsa07a] lässt sich dabei folgende Einteilung angeben: 

1. Kinetische Exergie - resultiert aus einem Geschwindigkeitsunterschied 
des betrachteten Stroms relativ zur Referenzumgebung. 

2. Potentielle Exergie - bedingt durch eine Potentialdifferenz in einem 
Kraftfeld, typischerweise dem Gravitationsfeld der Erde. 

3. Thermische Exergie – beruht auf einem Temperaturunterschied zwi-
schen Strom und Referenzumgebung. 

4. Mechanische Exergie - entsteht durch eine Druckdifferenz zwischen 
Strom und Referenzumgebung. 

5. Chemische Exergie - lässt sich ihrerseits in einen reaktiven und einen 
nicht-reaktiven Anteil untergliedern. Der reaktive Anteil berücksichtigt 
die Möglichkeit der chemischen Reaktion von Substanzen, die nicht 
Teil der Refernzumgebung sind, mit den Substanzen der Umgebung. 
Der nicht-reaktive Anteil basiert auf dem Konzentrationsunterschied 
von Referenzsubstanzen im betrachteten Strom gegenüber der Umge-
bung. 

                                                
5 Übersetzung von Stefan Bargel 
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Darüber hinaus können auch masselose Energieströme mit Exergieströmen 
assoziiert werden. Die wichtigsten Formen sind in diesem Fall die Exergie 
von Wärme und die Exergie mechanischer Arbeit. 

Für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Wärmeversor-
gungssysteme werden Beiträge von kinetischer und potentieller Exergie 
außer Acht gelassen. Von Bedeutung sind hingegen die thermische Exergie 
von Massenströmen, die chemische Exergie von Brennstoffen sowie die 
Exergie von masselosen Wärmeströmen und von mechanischer Arbeit 
(bzw. von elektrischem Strom). 

3.3 Bilanzierung thermischer Exergie 

Für die Bilanzierung thermischer Exergie muss zwischen Wärmeströmen ei-
nerseits und Masseströmen andererseits unterschieden werden. Die Vor-
gehensweise für diese Fälle soll im Folgenden erläutert werden. 

3.3.1 Wärmeströme 

Masselose Wärmeströme treten im Rahmen von Wärmeversorgungssyste-
men bei Betrachtung des Heizwärmebedarfs im Gebäude auf. Das Ziel der 
Wärmeversorgung ist es die Raumtemperatur Tr auf einem gewünschten 
Niveau konstant zu halten. Ist die Umgebungstemperatur jenseits der Ge-
bäudehülle geringer als die Raumtemperatur, resultiert eine treibende 
Temperaturdifferenz, die zu einer Wärmeabgabe seitens des Raumes über 
die Gebäudehülle an die Umgebung führt. Diese Wärmeströme müssen 
durch den Einsatz des Heizungssystems ausgeglichen werden.  

Betrachtet man diesen Prozess der Wärmeabgabe des Raumes an die Um-
gebung und der Wärmeaufnahme über die Heizkörper als stationär, so 
bleibt die Temperatur des Raumes konstant. Dann kann der Raum als Re-
servoir im thermodynamischen Sinne angesehen werden, da sich sein Zu-
stand durch Interaktion mit der Umgebung nicht verändert. Zur Berech-
nung des Exergiestroms ĖQ eines Wärmestroms Q̇ gilt im Allgemeinen die in 
Gleichung Gleichung 3.1 angegebene differentielle Beziehung.  

Gleichung 3.1: Exer-
gie eines Wärme-
stroms in differentiel-
ler Form 
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Darin bezeichnet T0 die Temperatur der thermodynamischen Umgebung 
und TQ die Temperatur des Wärmestroms. 

Geht der Wärmestrom von einem Reservoir konstanter Temperatur aus, so 
ergibt sich der Exergiestrom durch Integration, wie in Gleichung 3.2 ange-
geben (vgl. [MS08]). 
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Gleichung 3.2: Exer-
gie eines Wärme-
stroms ausgehend 
von einem Reservoir 
konstanter Tempera-
tur 
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Der leitungsgebundene Transport von Wärmeenergie von der Erzeugungs-
anlage zum Verbraucher erfolgt zwar über Massenströme, jedoch dient 
das Fernwärme-Wasser dabei nur alsWärmeträgermedium. Es verlässt zu 
keinem Zeitpunkt die Bilanzgrenzen des Verteilungssystems und zirkuliert 
fortwährend unter Wärmeaufnahme und Wärmeabgabe durch das Lei-
tungssystem. Die bilanziell relevanten Energieströme sind dabei wiederum 
masselose Wärmeströme, die in den Wärmeübertragern von einem Bilanz-
kreis an einen anderen übertragen werden. Zur Berechnung der Exergie 
dieser übertragenen Wärmeströme ĖQ, m

  muss berücksichtigt werden, dass 
kein Reservoir konstanter Temperatur vorliegt. Stattdessen kühlt sich der 
Massestrom während des Wärmeübertrags ab, die Stromtemperatur TQ ist 
in diesem Fall also eine Funktion der Zeit (auf dem Weg durch den Wärme-
tauscher). Ausgehend von der differentiellen Darstellung in Gleichung 3.1 
muss die Integration explizit ausgeführt werden. Das Ergebnis der Integra-
tion ist die in Gleichung 3.3 angegebene Berechnungsvorschrift. 

Gleichung 3.3: Exer-
gie eines Wärme-
stroms ausgehend 
von einem sich ab-
kühlenden Massen-
strom 
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Hierbei bezeichnet Tin die Temperatur des Massenstroms beim Eintritt in 
den Wärmetauscher (vor Wärmeabgabe) und Tout ist die Temperatur des 
Massenstroms beim Austritt aus dem Wärmetauscher (nach Wärmeabga-
be).  

In Gleichung 3.4 ist die Definition der sogenannten logarithmischen Mittel-
temperatur6 angegeben. 

Gleichung 3.4: Defi-
nition der logarithmi-
schen Mitteltempera-
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Hiermit lässt sich der in Gleichung 3.3 gewonnene Ausdruck für die Exer-
gie eines Wärmestroms, der von einem Massenstrom sich verändernder 
Temperatur abgegeben wird, einfacher darstellen (Gleichung 3.5). 

                                                
6 Im Folgenden bezeichnen spitze Klammern < > stets eine Mittelungsoperation der zwischen ihnen angegebenen Größen. 
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Gleichung 3.5: Exer-
gie eines Wärme-
stroms ausgehend 
von einem sich ab-
kühlenden Massen-
strom mit Hilfe der 
logarithmischen 
Mitteltemperatur 
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Außerdem zeigt sich mit Hilfe dieser Darstellung die klare Analogie zum 
Fall der Wärmeabgabe aus einem Reservoir konstanter Temperatur. 

3.3.2 Masseströme 

Im Rahmen der Wärmeversorgungssysteme tritt Exergie, die mit einem 
Massestrom assoziiert wird, ausschließlich in Form des Trinkwarmwasser-
bedarfs7 auf. Dabei ist zu bedenken, dass dieser Bedarf, im Unterschied 
zum Heizenergiebedarf, nicht allein aus einem übertragenen Wärmestrom 
resultiert, sondern der Massestrom selbst Teil des Bedarfs ist. Das Prinzip 
der Trinkwarmwasserbereitung ist in Abbildung 3.1 dargestellt. 

Abbildung 3.1: 
Schematische Dar-
stellung des Prinzips 
der Trinkwarmwas-
serbereitung 

 
 

Dabei tritt ein Kaltwasser-Massestrom der Temperatur TKW in den Trink-
wassererwämer (TWE) ein, wird durch Aufnahme von Wärme aus dem 
Strom Q̇ aufgeheizt und tritt anschließend an der Zapfstelle als Warmwas-
ser-Massestrom der Temperatur TWW zur zur Bedarfsdeckung aus. Nach der 
Nutzung verlässt der Warmwasser-Massestrom das Bilanzsystem durch den 
Abfluss. Zu bilanzieren ist demnach die Exergie sowohl des Kaltwasser- als 
auch des Warmwasserstroms, sowie der Energieeinsatz zur Bereitstellung 
der Wärmeenergie. 

Nach [Sza05] ist die Exergie eines Massestroms (z.B. Wasser) mit konstan-
ter spezifischer Wärmekapazität durch Gleichung 3.6 gegeben. 

                                                
7   Unter Trinkwarmwasser wird in diesem Zusammenhang erwärmtes Brauchwasser z.B. zum Duschen verstanden. Die Bezeich-

nung verweist darauf, dass eine Flüssigkeit mit Trinkwasserqualität  vorliegt, was für die Hygieneanforderungen von Bedeu-
tung ist. Das Trinkwarmwasser ist jedoch nicht zum Verzehr bestimmt. 
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Gleichung 3.6: Exer-
gie eines Masse-
stroms ( ) ( ) 













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
⋅−−⋅⋅=

0
00 ln

T
TTTTcmmE p&&&  

 

Hierbei ist T die Temperatur des Massestroms, T0 die Temperatur der ther-
modynamischen Umgebung und cp die spezifische Wärmekapazität des 
Wärmeträgermediums. 

Die Exergie, die dem Trinkwarmwasserbedarf zugeordnet ist, ist durch den 
Nettoexergiestrom ĖTWW, netto gegeben, der sich gemäß Gleichung 3.7 aus der 
Exergie des, das Bilanzsystem verlassenden, Warmwasserstroms und des, in 
das Bilanzsystem eintretenden, Kaltwasserstroms ergibt. 

Gleichung 3.7: Exer-
gie des Trinkwarm-
wassers als Nettoe-
xergiestrom 

( ) ( ) ( )KWWW
netto
TWWTWW mEmEEmE &&&&&&& −==  

 

Durch Anwenden von Gleichung 3.6 sowohl für den Warmwasser- (T = 
TWW) als auch für den Kaltwassermassenstrom (T = TKW) kann, unter der 
Annahme einer konstanten spezifischen Wärmekapatität die Exergie des 
TWW-Bedarfs wie folgt berechnet werden.  

Gleichung 3.8: Exer-
gie des Trinkwarm-
wasserstroms ( ) TWW

KWWW
TWW Q

TT
TmE &&& ⋅














−=

log

0

,
1  

 

Dabei wird wiederum von der Definition der logarithmischen Mitteltempe-
ratur aus Gleichung 3.4 Gebrauch gemacht. Auch für diesen Fall ist die 
Analogie zur Exergie eines Wärmestroms, der von einem Reservoir abge-
geben wird, zu erkennen. 

3.4 Bilanzierung von Brennstoffen 

Für den Technologievergleich im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden 
verschiedene Brennstoffe betrachtet - Erdgas H8, Heizöl EL9, Kohle und 
Holz. Für die exergetische Bilanzierung ist dabei der Eintrag an chemischer 
Exergie (Ėch) entscheidend. Nach Hepbasli ([Hep08b]) werden zu diesem 
Zwecke sogenannte Qualitätsfaktoren βLHV und βHHV verwendet, die als Quo-
tient aus der chemischen Exergie und dem Heizwert (LHV10) bzw. Brenn-
wert (HHV11) des Brennstoffs definiert sind. 

 

                                                
8 Hiermit  wird Erdgas mit einem hohen Methangehalt von ca. 98% aus den ehemaligen GUS-Staaten bezeichnet. 
9 EL steht für extra leicht 
10 Im Englischen wird der Heizwert lower heating value (LHV), also unterer Heizwert, genannt. 
11 Im englischen Sprachraum ist die Bezeichnung higher heating value (HHV), also oberer Heizwert gebräuchlich. 
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Erdgas H Da die Verwendung von Erdgas H angenommen wird, kann ver-
einfachend angesetzt werden, dass es sich bei diesem Brennstoff um reines 
Methan handelt. Hepbasli nennt mit Bezug auf [SMS88] als Ansatz für gas-
förmige Kohlenwasserstoffe die Relation Gleichung 3.9. 

Gleichung 3.9: Quali-
tätsfaktor für Erdgas 
H 

C
LHV NC

H 10694,00183,00334,1 ⋅−⋅+=β  

 

Dabei bezeichnet H/C das atomare Verhältnis von Wasserstoff zu Kohlen-
stoff und NC steht für die absolute Anzahl an Kohlenstoffatomen in einem 
Molekül des betrachteten Brennstoffs. 

Für den angenommenen Fall reinen Methans mit der Strukturformel CH4 
ergibt sich H = C = 4 und NC = 1. Damit berechnet sich der Qualitätsfaktor 
zu βLHV ≈ 1,04. 

Heizöl EL Für Heizöl gibt Hepbasli [Hep08b] den in Gleichung 3.10 ange-
gebenen Ansatz zur Bestimmung des Qualitätsfaktors an. Darin bezeich-
nen die Zi die Massenanteile der jeweiligen chemischen Komponente i an 
dem Brennstoff. 

 
Gleichung 3.10: 
Qualitätsfaktor für 
Heizöl EL 






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Z
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222 0628,212169,00432,01728,00401,1β  

 
Zur Abschätzung dieser Massenanteile werden die in Gleichung 3.11 an-
gegebenen Bezüge zum unteren Heizwert genannt [Hep08b]. 

 
 CZ  LHV⋅+= 00504,064241,0  

 
2HZ  LHV⋅+−= 00826,022426,0  

 SZ  LHV⋅+= 00628,027603,0  

Gleichung 3.11: 
Berechnungsvor-
schriften für die 
Massenanteile der 
wesentlichen Be-
standteile des Heizöls 

 
2OZ  LHV⋅+= 00702,030582,0  

 
Unter Verwendung des unteren Heizwerts für Heizöl EL von LHV(Heizöl EL) 
= 42,7 MJ/kg gemäß [Ene04] ergibt sich hieraus ein Qualitätsfaktor von βLHV 
≈ 1,07. 

Kohle Der Ansatz zur Berechnung des Qualitätsfaktors für Kohle als 
Brennstoff den Hepbasli präsentiert stammt von Kotas [Kot95] und ist in 
Gleichung 3.12 wiedergegeben. 

Gleichung 3.12: 
Ansatz zur Berech-
nung des Qualitäts-
faktors von Kohle 

( )
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Analog zu dem Ansatz für das Heizöl bezeichnet ZS2 den Massenanteil des 
Schwefels in der Kohle. Zw steht für den Feuchtigkeitsgehalt und βLHV, dry ist 
der Qualitätsfaktor für trockene Kohle, der sich wiederum gemäß 
Gleichung 3.13 ergibt. 

Gleichung 3.13: 
Ansatz zur Berech-
nung des Qualitäts-
faktors für trockene 
Kohle C

N

C

O

C

H
dryLHV Z

Z
Z
Z

Z
Z

222 0404,00610,01882,00437,1, ⋅+⋅+⋅+=β  

 
Hepbasli gibt auch Berechnungsvorschriften zur Ermittlung der Massenan-
teile Zi für Wasserstroff (H2), Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O2) und Stickstoff 
(N2) an. Diese hängen ihrerseits von dem unteren Heizwert, dem Feuchtig-
keitsgehalt sowie dem Aschegehalt der betrachteten Kohle ab. Nach Aus-
wertung verschiedener Quellen gibt Hepbasli als durchschnittlichen Quali-
tätsfaktor für Kohle βLHV (Kohle) ≈ 1,09 an. 

Holz Für Holz als Brennstoff kann nach Szargut [Sza05] pauschal βLHV ≈ 
1,15 angesetzt werden. Hepbasli nennt noch weitere Studien bezüglich 
der Qualitätsfaktoren von verschiedenen Holzbrennstoffen (Bilgen et al., 
Bejan et al.); die ermittelten Werte sind mit der Angabe von Szargut ver-
träglich. 

3.5 Bilanzierung von Wärme aus Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 

Eine Besonderheit stellt die exergetische Bewertung der Kraft-Wärme-
Kopplung dar. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit Wärmeversorgungs-
systeme untersucht werden wird nur die ausgekoppelte Wärme zur De-
ckung thermischer Bedarfe als relevantes Produkt betrachtet. Durch die pa-
rallele Erzeugung von Wärme und elektrischem Strom aus dem eingesetz-
ten Brennstoff im Falle der KWK, stellt sich die Frage, wie die Bilanzierung 
für das Teilprodukt Wärme zu erfolgen hat. Dem gekoppelt erzeugten 
Wärmestrom kann nicht der gesamte, für den KWK-Erzeuger eingesetzte, 
Brennstoff zugeordnet werden. Vielmehr ist es notwendig eine Aufteilung 
des Brennstoffeinsatzes vorzunehmen. Hierzu wird ein Attribuierungsprin-
zip angewandt, das in [Jen10] erläutert wird und auch bei Dittmann 
[DSM09] und Ossebaard [OvWvW97] Verwendung findet. Hierbei gibt der 
durch Gleichung 3.14 definierte thermische Attributionsfaktor fattr, th den 
Anteil am eingesetzten Brennstoff an, der zur Erzeugung der Wärme benö-
tigt wird. Dabei erfolgt die Aufteilung gemäß dem exergetischen Anteil des 
ausgekoppelten Wärmestroms an der gesamten Exergie aller erzeugten 
Produkte. 

Gleichung 3.14: 
Definition des ther-
mischen Attributions-
faktors 

( )
( ) ( )elth

thth
attr PEQE

QEf
+

=  

 
Die Brennstoffenergie, die zur Bereitstellung der gewünschten Wärme-
energie benötigt wird, ergibt sich nach Gleichung 3.15 als der durch den 
thermischen Attributionsfaktor bestimmten Anteil an der gesamten einge-
henden Brennstoffenergie. 
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Gleichung 3.15: 
Anteil des Brenn-
stoffs, zur Erzeugung 
des thermischen 
Outputs 

tot
Br

th
attr

th
Br IfI ⋅=  

 
Analog lässt sich ein elektrischer Attributionsfaktor fattr, el für den erzeugten 
elektrischen Strom definieren, wobei fattr, el = 1 – fattr, th gilt, wodurch die 
Summe der Brennstoffenergie, die zur Erzeugung des elektrischen Stroms 
benötigt wird und der Brennstoffenergie zur Erzeugung des Wärmestroms 
wieder die gesamte eingesetzte Brennstoffenergie der KWK-Anlage ergibt. 
Durch diese Art der Bewertung wird der thermische Wirkungsgrad des 
KWK-Erzeugers de facto abhänging von der Temperatur, bei der die Wär-
me ausgekoppelt wird, da die  Exergie des Produktwärmestroms entspre-
chend Gleichung 3.5 temperaturabhängig ist (vlg. auch [Jen10]). 

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass eine Bewertung des thermi-
schen Produktes einer Kraft-Wärme-Kopplung allein ermöglicht wird, was 
ein deutlicheres Aufzeigen exergetischer Optimierungspotentiale erlaubt, 
als eine zwangsweise Berücksichtigung der exergetisch dominanten elektri-
schen Produktströme. 

3.6 Exergetische Bewertungsgrößen 

Die Wahl der Exergie als Basisgröße für die Bewertung von Systemen im 
Energiekontext hat zwei Gründe. Zum einen ist es mit Hilfe der Exergie 
möglich, eine Unterscheidung der verschiedenen auftretenden Energiefor-
men vorzunehmen, was im Rahmen der energetischen Betrachtung nicht 
gelingt. So würde eine energetische Bilanzierung nicht zwischen einer Ki-
lowattstunde elektrischen Stroms und einer Kilowattstunde Raumwärme 
differenzieren - mit Hilfe der Exergie ist dies möglich. 

Zum anderen kann Exergie, anders als die Erhaltungsgröße Energie, un-
wiederbringlich verbraucht werden, was dem menschlichen Verständnis 
entgegen kommt12. Im Folgenden werden einige exergetische Bewer-
tungsgrößen beschrieben und im Anschluss eine, für den Technologiever-
gleich von Wärmeversorgungssystemen geeignete Bewertungsgröße be-
gründet ausgewählt. 

3.6.1 Beispiele für exergetische Bewertungsgrößen 

Riedl ([Rie07]) definiert den Gleichung 3.16 angegebenen exergetischen 
Verlustgrad λex als exergetische Bewertungsgröße. Dieser ist das Verhältnis 
der exergetischen Verluste Eloss zum gesamten Exergieeinsatz Etot, in. 

Gleichung 3.16: 
Definition des exer-
getischen Verlust-
grads 

tot
in

loss
ex E

E
=λ  

 

                                                
12 Im Alltag wird häufig von „Energieverbrauch“ gesprochen, obwohl dieser Terminus streng genommen einen Widerspruch in 

sich darstellt, da die Energie eine Erhaltungsgröße ist. 
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Im exergetischen Kontext lassen sich zwei Arten von Verlusten unterschei-
den, sogenannte interne und externe Verluste. Letztere sind dabei analog 
zu energetischen Verlusten als Exergieströme zu verstehen, die ungenutzt 
ein System oder einen Prozess verlassen und anschließend keiner weiteren 
Nutzung mehr zugefürt werden (können). Die internen Exergieverluste 
werden auch als Exergievernichtung Edest bezeichnet. Hierunter wird der 
tatsächliche Verlust von Arbeitspotential durch einen Prozeß verstanden, 
ohne dass dabei ein Nutzen erzielt wurde. 

Auf Basis dieser Unterscheidung definiert Fratzscher (siehe [FBM86]) einen 
gesonderten äußeren Verlustgrad λex, ext, der nur die externen Verluste be-
rücksichtigt: 

Gleichung 3.17: 
Definition des äuße-
ren Verlustgrads tot

in

ext
lossext

ex E
E

=λ  

 
Analog lässt sich ein interner Verlustgrad λex, int definieren, der sich aus-
schließlich auf die internen Exergieverluste Eloss, int bezieht.  

Von Fratzscher stammen noch weitere Sichtweisen auf die exergetische 
Bewertung [FBM86]. Zum einen beschreibt er eine sogenannte Input-
Output-Bilanz der Exergie, bei der der exergetische Einsatzstrom in einen 
Ausgangsstrom bei zusätzlich auftretender Exergievernichtung überführt 
wird, siehe Gleichung 3.18. 

Gleichung 3.18: 
Input-Output-Bilanz 
der Exergie destoutin EEE +=  

 
Dieser Ansatz ist eine rein thermodynamische Betrachtung (Bilanzgrenzen 
spielen hierbei keine Rolle), die eine Aussage über die Exergiedisspation im 
System erlaubt. Aus dieser Sichtweise heraus wird sodann der exergetische 
Gütegrad γex als Verhältnis von Output zu Input abgeleitet (vgl. Gleichung 
3.19). 

Gleichung 3.19: 
Definiton des exerge-
tischen Gütegrads 

in

out
ex E

E
=γ  

 
Dieser Gütegrad weist einen Wertebereich von γex  [0; 1] auf und hängt 
gemäß Gleichung 3.20 direkt mit dem internen exergetischen Verlustgrad 
zusammen. 

Gleichung 3.20: 
Zusammenhang 
zwischen Gütegrad 
und Verlustgrad 

int1 exex λγ −=  

 
Zum anderen betrachtet Fratzscher eine Aufwand-Nutzen-Bilanz der Exer-
gie (Gleichung 3.21), in der er die aus dem System austretenden Exer-
gieströme in Haupt- und Nebenprodukte (Epr) sowie Verlustströme (Eloss) 
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unterteilt, denen kein „nutzbarer“ Wert im wirtschaftlichen Sinne zuge-
ordnet ist. Damit verändert sich die vorherige Bilanz aus Gleichung 3.18 
zu: 

Gleichung 3.21: 
Aufwand-Nutzen-
Bilanz der Exergie lossdest

pr
outin EEEE ++=  

 
Hierbei wird die zuvor bereits erwähnte Unterscheidung von internen und 
externen Exergieverlusten wieder aufgegriffen. Aus dieser Sichtweise lässt 
sich eine, bei Fratzscher als exergetischer Wirkungsgrad ηex bezeichnete, 
Kenngröße ableiten, die als das Verhältnis von Produktexergiestrom zum 
exergetischen Einsatzstrom definiert wird (Gleichung 3.22). 

Gleichung 3.22: 
Definition des exer-
getischen Wirkungs-
grads in

pr
out

ex E
E

=η  

 
Fratzscher verfolgt diesen Ansatz noch weiter, indem er den in ein System 
eintretenden Exergiestrom in sogenannte Transitexergie (Etrans) und einen 
disponiblen Anteil (Enutz) zerlegt (Gleichung 3.23). Unter Transitexergie 
werden dabei Exergieanteile verstanden, die im betrachteten System nicht 
angetastet werden können und gedanklich „vorbeigeschleust“ werden. 
Ein Beispiel hierfür ist ein Gas, das in einen Verdichter eintritt. Da das Gas 
beim Austritt aus dem Verdichter chemisch unverändert ist, ist der reaktive 
Anteil der mit dem Gas verbundenen chemischen Exergie derselbe wie vor 
dem Eintritt. Dieser Anteil am theoretischen Arbeitspotential des Gases 
kann also durch das System „Verdichter“ nicht ausgenutzt werden. 

Gleichung 3.23: 
Aufteilung der eintre-
tenden Exergie in 
Nutzen und Transit 

trans
in

nutz
in

pr
in EEE +=  

 
Der Transitstrom durchläuft das System definitionsgemäß unverändert, 
folglich muss sich dieser Anteil auch im Ausgangsstrom wiederfinden. 
Dementsprechend unterteilt Fratzscher auch den Produktstrom in einen 
nutzbaren Anteil und den Transitstrom, der zwangsläufig identisch mit 
dem eingehenden Transitexergiestrom ist (Gleichung 3.24). 

Gleichung 3.24: 
Aufteilung der aus-
tretenden Exergie in 
Produkt und Transit 

trans
out

nutz
out

pr
out EEE +=  

 
Da das im Transitstrom enthaltene Arbeitspotential jedoch von dem be-
trachteten System nicht genutzt werden kann, wird eine transitbereinigte 
Bilanz aufgestellt, um keine Verfälschungen, speziell der aus Verhältnissen 
gebildeten Bewertungskenngrößen, hinnehmen zu müssen. Dabei wird der 
Transitstrom sowohl eingangs wie auch ausgang aus der Bilanz gestrichen 
und man erhält: 
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Gleichung 3.25: 
Transitbereinigte 
Aufwand-Nutzen-
Bilanz der Exergie 

destloss
nutz
out

nutz
in EEEE ++=  

 
Diese erweiterte Betrachtung lässt sich auf den oben angegebenen exerge-
tischen Wirkungsgrad übertragen und man erhält den in Gleichung 3.26 
definierten transitbereinigten exergetischen Wirkungsgrad ηex, trans. 

Gleichung 3.26: 
Definition des tran-
sitbereinigten exerge-
tischen Wirkungs-
grads 

nutz
in

nutz
outtrans

ex E
E

=η  

 
Darüber hinaus gibt Fratzscher noch den sogenannten technologischen 
Gütegrad γex, tech an, der als das Verhältnis des Exergieaufwands zum ge-
samten exergetischen Input definiert ist (Gleichung 3.27). Unter dem Exer-
gieaufwand wird der um die Transitexergie vermindete Input verstanden. 
Der technologische Gütegrad ist ein Maß für den Anteil an Transitexergie, 
der in das System (ohne Nutzen zu erbringen) eingebracht werden muss. 

Gleichung 3.27: 
Definition des tech-
nologischen Güte-
grads tot

in

trans
in

tot
in

trans
in

tot
in

tot
in

aufwtech
ex E

E
E

EE
E
E

−=
−

== 1γ  

 

Eine Sichtweise, die über die Bewertung einzelner Prozesse hinausgeht 
wird durch den von Szargut ([Sza05]) vorgestellten kummulierten Exergie-
verbrauch - Cumulative exergy consumption (CExC) - repräsentiert. Der 
kummulierte Exergieverbrauch umfasst den gesamten Exergieeinsatz aller 
natürlichen Ressourcen sowie jedes Fabrikationsschritts inclusive Transport-
leistungen zur Erzeugung bzw. Bereitstellung eines gewünschten Produkts. 

Auf Basis dieser Größe lässt sich wiederum eine zur Systembewertung ge-
eignete Kenngröße in Form der kummulierten Exergieeffizienz - cumulative 
exergy efficiency (CExE) - ableiten. Diese ist definiert als das Verhältnis der 
nützlichen Exergie (des Produkts) zum kummulierten Exergieverbrauch, der 
zur Erzeugung des Produktes anfällt. 

3.6.2 Auswahl einer Bewertungsgröße 

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf einem breit angelegten Tech-
nologievergleich für Wärmeversorgungssysteme. Durch die Verwendung 
einer exergetischen Bewertungsgröße können hierbei die unterschiedlichen 
auftretenden Energieformen (Brennstoffe, elektrischer Strom, Wärmeströ-
me) unterschieden werden. Das Ziel ist möglichst vollständig Effizienzvor-
teile aufzuzeigen, auch solche, die durch eine rein energetische Betrach-
tung nicht erfassbar sind. Die beiden nützlichen Produkte einesWärmever-
sorgungssystems - Raumwärme und Trinkwarmwasser - stellen insofern ei-
ne Besonderheit dar, als das Verhältnis der Exergie, die den Produkten zu-
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geordnet werden kann zum Energiegehalt sehr klein ist. Man spricht in 
diesem Zusammenhang von LowEx-Bedarfsformen. 

Die Effizienzpotentiale, die energetisch nicht erfasst werden können, liegen 
in einer geeigneten Wahl der Einsatzströme zur Deckung dieses LowEx-
Bedarfs. Eine geeignete Bewertungsgröße muss demnach in der Lage sein, 
die Effizienzpotentiale vollständig darzustellen und gleichzeitig einen Tech-
nologievergleich mit einem breiten Spektrum betrachteter Varianten zulas-
sen. 

Ein kummulativer Ansatz wie die CExE beleuchtet Systeme in großer Detail-
tiefe, speziell was das Spektrum an zu berücksichtigenden Wandlungs- 
und Transportwegen angeht. Dies schlägt sich allerdings in einem enorm 
hohen Aufwand sowohl bei der Datenbeschaffung als auch der Modellie-
rung der einzelnen Prozessschritte nieder. Dieser Aufwand kann für die 
Bewertung einer einzelnen Technologie oder eines konkreten Systems 
durchführbar sein und zu tiefen Einsichten führen. Für einen breit angeleg-
ten Technologievergleich erscheint ein solches Vorgehen aufgrund der Fül-
le der dann zu strukturierenden Informationen, vom Aufwand der Daten-
erhebung bis zur Aufbereitung der am Ende ermittelten Ergebnisse, jedoch 
eher ungeeignet. Auch würde die Klarheit der gewonnenen Aussagen un-
ter der Last der Detailbeschreibungen und Wechselwirkungen der einzel-
nen Einflussfaktoren leiden. 

Der exergetische Gütegrad ermöglicht hauptsächlich Erkenntnisse über die 
Exergievernichtung im betrachteten System. Damit werden einerseits nicht 
alle Effizienzprobleme, die ein System haben kann abgedeckt, andererseits 
rückt bei dieser Art der Betrachtung das nützliche Produkt in den Hinter-
grund. Die Produkte stellen jedoch im Falle der Bewertung von Wärmever-
sorgungssystemen eine exergetische Besonderheit dar. Ein ähnliches Prob-
lem liegt für die Verlustgrade vor, zumal beide Bewertungsgrößen mathe-
matisch miteinander verknüpft sind. 

Der technologische Gütegrad bezieht das Transitexergiekonzept mit ein, 
dass von Teilexergien ausgeht, die das System praktisch nur passieren, oh-
ne einer Umwandlung unterzogen zu sein oder am Systemgeschehen teil-
zunehmen. Diese Bewertungsgröße ist vor allem eine Funktion der Transi-
texergie des betrachteten Systems und macht damit keine Aussage über 
die Produkte. Da die Transitexergie durch eine Transitbereinigung von den 
relevanten Exergieströmen des Systems getrennt werden kann, spielen die 
Erkenntnisse, die der technologische Gütegrad liefern kann nur eine unter-
geordnete Rolle für die Bewertung von Wärmeversorgungssystemen. 

Dem exergetischen Wirkungsgrad liegt eine Aufwand-Nutzen-Sicht des be-
trachteten Systems zu Grunde. Dieses Bild lässt sich schlüssig auf Wärme-
versorgungssysteme übertragen. Durch die Transitbereinigung kann dar-
über hinaus sichergestellt werden, dass nur solche Exergieströme bilanziert 
werden, die für den betrachteten Prozess relevant sind. Der Wirkungsgrad 
selbst legt den Fokus auf die nützlichen Produkte und die dafür nötigen 
Einsatzströme und erlaubt daher die zusätzliche Ermittlung der Art von Ef-
fizienzpotentialen, die sich der energetischen Bewertung entziehen. Die 
einzige Schwierigkeit besteht darin, dass auf der Bedarfsseite in Wärmever-
sorgungssystemen durch Dämmmaßnahmen eine Reduktion erzielt werden 
kann, die eine offensichtliche Systemverbesserung darstellt, durch den 
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exergetischen Wirkungsgrad jedoch nicht erfasst wird. Diese Art der quan-
titativen Optimierung muss bei der Ergebnisdiskussion demnach gesondert 
betrachtet werden. Dies kann etwa durch die Angabe eines Gesamtexer-
gieaufwands Etot, in für die Versorgung erfolgen. 

Dieses System, bestehend aus dem transitbereinigten exergetischen Wir-
kungsgrad und dem Gesamtexergieaufwand, wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit zur Bewertung der betrachteten Wärmeversorgungssysteme 
in allen technischen Varianten verwendet. 

3.7 Wahl der Bilanzgrenzen 

Die begründete und geeignete Wahl der Bilanzgrenzen stellt eine wichtige 
Grundlage bei der Bewertung von Prozessen oder Systemen dar. Dabei ist 
es zunächst von Bedeutung die Bilanzgrenzen genau festzulegen, um Un-
klarheiten über die gewählte Bilanzierung zu vermeiden. Um den mögli-
chen Einfluss der benutzten Bilanzgrenzen zu verdeutlichen, wird im Fol-
genden ein plakatives Beispiel betrachtet. 

3.7.1 Beispiel zum Einfluss der Bilanzgrenzenwahl 

Es wird die Effizienz der Deckung des Heizwärmebedarfs eines Raumes be-
trachtet, wobei im ersten Fall ein Standard-Heizkörper eingesetzt wird, im 
zweiten Fall eine Fußbodenheizung (FBH). In beiden Fällen wird durch Ab-
kühlung eines Massestroms (Heizungswasser) ein Heizwärmestrom Q̇H an 
die Raumluft abgegeben. Der Unterschied zwischen den Systemen liegt in 
den Temperaturen des Heizungsvor- (VL) bzw. Rücklaufs (RL); die für das 
Beispiel angenommen Werte finden sich in Tabelle 3.1. 

Tabelle 3.1: Annah-
men für die Ausle-
gungstemperaturen 
der Heizungssysteme 

 
 

Eine mögliche Wahl der Bilanzgrenzen könnte einerseits die Innenseite der 
Gebäudehülle und andererseits die Oberfläche der Heizkörper als Grenzen 
festlegen, siehe Abbildung 3.2. Die zu bilanzierenden Ströme sind dann 
der Wärmeverluststrom des beheizten Raumes durch die Bilanzgrenze an 
der Gebäudehülle sowie der Wärmeeintrag durch die Heizkörper in den 
Raum. Die exergetische Bewertung des Verluststroms, der vom Reservoir 
der warmen Raumluft ausgeht und unter der Annahme stationärer Pro-
zessführung Raumtemperatur aufweist, erfolgt mit Hilfe von Gleichung 
3.2. Für die exergetische Bewertung des Wärmestroms, der von dem sich 
abkühlenden Heizungswasser im Heizkörper ausgeht, muss stattdessen 
Gleichung 3.5 benutzt werden.  
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Abbildung 3.2: 
Beispiel für die Bi-
lanzgrenzen (gestri-
chelte Linie) eines 
Raumheizungssys-
tems. Der Heizkörper 
ist hierbei symbolisch 
zu sehen, er reprä-
sentiert ebenfalls die 
Fußbodenheizung 
des Beispiels. 

 

 
 

Der exergetische Wirkungsgrad für dieses Beispielsystem wird gemäß 
Gleichung 3.28 als das Verhältnis der Exergie des Bedarfs in Form der be-
nötigten Raumwärme Q̇r und der Exergie des Aufwands in Form der gelie-
ferten Heizwärme Q̇H gebildet. 

Gleichung 3.28: 
Exergetischer Wir-
kungsgrad für die 
Bilanzierung gemäß 
Abbildung 3.2 HQ

Q
ex E

E

&

&

&

&
=η  

 
Für beide Heizungssystemvarianten bleibt der Exergiestrom der Wärmever-
luste des Raums gleich. Allerdings fließt in die Berechnung der Exergie des 
Heizwärmestroms explizit die logarithmische Mitteltemperatur zwischen 
dem Heizungsvor- und Rücklauf ein. Diese ergibt sich im Falle des Stan-
dard-Heizkörpers zu <80°C, 60°C>log ≈ 69,9 °C und für die Fußbodenhei-
zung zu <35 °C, 28 °C>log ≈ 31,5 °C13. Je geringer die Differenz zwischen 
dieser Mitteltemperatur und der Umgebungstemperatur ist, desto kleiner 
ist die Exergie des Heizwärmestroms und desto größer wird der exergeti-
sche Wirkungsgrad des betrachteten Systems. 

Bei dieser Wahl der Bilanzgrenzen ergibt sich also ein besserer exergeti-
scher Wirkungsgrad, wenn eine Fußbodenheizung mit kleinerer Mitteltem-
peratur der Heizwärmebereitstellung eingesetzt wird. 

Eine alternative Wahl der Bilanzgrenzen könnte die Wärmeerzeugung im 
Heizkessel mit berücksichtigen, wie in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Gren-
ze des Bedarfs an der Innenseite der Gebäudehülle bleibt dabei unverän-
dert, während andererseits der Eingang des Heizkessels, durch den der mit 
dem Erdgasstrom verbundene Brennstoffenergiestrom İBr fließt, als Bilanz-
grenze gewählt wird. 

                                                
13 Zur Berechnung der logarithmischen Mitteltemperaturen müssen Temperaturwerte in Kelvin verwendet werden! Die hier 

angegebenen Werte in °C dienen der Übersichtlichkeit und ergeben sich aus der Umrechnung der in Kelvin berechneten 
Mitteltemperaturen. 
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Abbildung 3.3: 
Beispiel für die Bi-
lanzgrenzen (gestri-
chelte Linie) eines 
Heizungssystems mit 
Berücksichtigung des 
Heizkessels 

 
 

In der Systembewertung muss nun als Aufwand die Exergie des eintreten-
den Brennstoffstroms ĖBr, in berücksichtigt werden, so dass sich der exerge-
tische Wirkungsgrad gemäß Gleichung 3.29 berechnet. 

Gleichung 3.29: 
Exergetischer Wir-
kungsgrad bei Bi-
lanzgrenzenwahl mit 
Berücksichtigung des 
Heizkessels 
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Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, hängt die mit dem Brennstoff verbun-
dene chemische Exergie vom Heizwert und nicht von den Temperaturen 
des Heizungssystems ab. Damit ergibt sich der gleiche exergetische Wir-
kungsgrad für die Verwendung von Standard-Heizkörpern und dem Ein-
satz einer Fußbodenheizung. 

Eine dritte Möglichkeit der Bilanzgrenzenwahl für dieses Beispiel ist die Be-
rücksichtigung der Erzeugung wie zuvor kombiniert mit der Bilanzgrenze 
an der Heizkörperoberfläche, wie in Abbildung 3.4 dargestellt. 

Abbildung 3.4: 
Beispiel für alternati-
ve Bilanzgrenzenwahl 
(gestrichelte Linie) 
eines Heizungssys-
tems bei Berücksich-
tigung des Heizkes-
sels. Hierbei wird die 
vom Heizkörper an 
den Raum übertra-
gene Wärme als 
Nutzen angesehen. 

 
 

 

Für die exergetisch Systembetrachtung werden in diesem Fall die Exergie 
des eintretenden Brennstoffstroms und die Exergie der gelieferten Heiz-
wärme bilanziert, der Wirkungsgrad ergibt sich gemäß Gleichung 3.30. 
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Gleichung 3.30: 
Exergetischer Wir-
kungsgrad für die 
alternative Bilanz-
grenzenwahl mit 
Berücksichtigung des 
Heizkessels 
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In diesem Fall führt die Abhängigkeit der Exergie des Heizwärmestroms 
von der logarithmischen Mitteltemperatur dazu, dass das Heizungssystem 
mit dem Standard-Heizkörper einen höheren exergetischen Wirkungsgrad 
aufweist als die Fußbodenheizung. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die 
an den Raum übertragene Heizwärme als Produktstrom angesehen wird 
und nicht mehr die Raumwärme selbst. 

Anhand des Beispiels wird deutlich, dass die Bewertungsaussagen ggf. 
stark von den gewählten Bilanzgrenzen abhängen können. Für den ange-
strebten umfassenden Technologievergleich im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit ist festzuhalten, dass stets das gesamte Wärmeversorgungssystem 
(von der Erzeugung bzw. Bereitstellung der Wärme bis zum Verbrauch) be-
trachtet werden muss, um ambivalente Ergebnisse zu vermeiden. Dabei ist 
besonders zu beachten, dass bei der Bedarfsdeckung von dem minimalen 
Exergieaufwand ausgegangen werden muss, nicht von dem tatsächlich 
realisierten, da sonst keine Vergleichbarkeit gewährleistet ist14. 

3.7.2 Anwendung des Speicherbarkeitsprinzips 

Um geeignete Bilanzgrenzen für die Bewertung von Gesamtsystemen der 
Wärmeversorgung festzulegen wird auf ein Konzept zurückgegriffen, das 
in [Jen10] vorgeschlagen wird. Der Grundgedanke der Argumentation ist, 
dass ein wirklich fairer Vergleich aller möglichen auf der Erde auftretenden 
Energieformen nur schwer durchzuführen ist, da hierbei etwa Wand-
lungswirkungsgrade für die Umsetzung von solarer Einstrahlung vor Millio-
nen von Jahren in heute genutzte fossile Brennstoffe ermittelt werden 
müssten. 

Ebenso unrealistisch ist die korrekte Bilanzierung von Gravitationseinflüs-
sen oder atomaren Zerfallsprozessen, die seit Entstehung der Erde stattge-
funden haben. Stattdessen wird zwischen technologieübergreifenden 
Quervergleichen und Variantenvergleichen innerhalb einer Technologie-
gruppe15 unterschieden. 

Innerhalb einer Technologiegruppe treten stets gleichartige Eingangsener-
gieformen auf, sodass hier spezifische Bilanzgrenzen gewählt werden kön-
nen, die einen fairen Vergleich erlauben. 

Bei den Quervergleichen tritt nun die Schwierigkeit auf, dass sehr verschie-
dene Energieformen miteinander in Beziehung gesetzt werden müssen. Für 
diesen Fall wird als Regel zur Festlegung der Bilanzgrenzen das Speicher-
barkeitsprinzip zu Grunde gelegt, das zwischen speicherbaren Energiefor-

                                                
14 Der letzte Aspekt wird bereits explizit von Jentsch [Jen 10] angesprochen. 
15 Ein Beispiel für eine Technologiegruppe könnten verschiedene technische Realisierungen  der Solarthermienutzung umfassen, 

z.B. einen Vergleich von Flachkollektoren, Parabolrinnenkollektoren und Vakuumröhrenkollektoren. 
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men und nicht speicherbaren unterscheidet. Während Brennstoffe, als Bei-
spiel für gespeichert vorliegende Energieformen, jederzeit der Wandlung in 
die gewünschte Bedarfsenergie zugeführt werden können, ist z.B. im Falle 
der Solarenergie eine Energieform vorhanden, die sich der bewussten Kon-
trolle des Menschen entzieht. Liegt zu einem Zeitpunkt an einem Ort solare 
Einstrahlung vor, so gibt es die Möglichkeit diese zu nutzen. Wird die 
Strahlung zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht genutzt, ist sie für die vom 
Menschen gewünschte Nutzung unwiederbringlich verloren16. 

Aus diesem Grund kommen für nicht speicherbare Energieformen, zu de-
nen z.B. auch Wind- oder Laufwasserkraft gehören, zwecks effektiver Nut-
zung Speichertechniken zum Einsatz (siehe [DKW09]). Die Verwendung 
von Speichern erlaubt eine begrenzte zeitliche Entkopplung der Verfügbar-
keit des Energiepotentials und der Bedarfsanforderung. 

Aufgrund dieser Beobachtung und um der grundlegenden Annahme stati-
onärer Prozessführung in zu vergleichenden Systemen gerecht zu werden, 
wird nun verlangt, dass die Bilanzgrenzen für einen technologieübergrei-
fenden Quervergleich derart gewählt werden, dass nur speichertbare Ener-
gieformen als exergetischer Aufwand berücksichtigt werden. Daher wer-
den alle Primärenergieströme, die bereits in gespeicherter Form vorliegen 
vor der Umwandlung in gewünschte Produktströme bilanziert, während 
nicht speicherbare Energieformen nach der Überführung in eine speicher-
bare Form bilanziert werden. 

Dieses Prinzip führt für das Untersuchungsobjekt Wärmeversorgungssys-
tem zur folgenden Wahl der Bilanzgrenzen eingangs der Erzeuger für die 
verschiedenen auftretenden Einsatzenergien: 

• Brennstoffe: Fossile ebenso wie nachwachsende Brennstoffe lie-
gen in gespeicherter Form vor. Daher stellen die Brennstoffströme, 
die zur Bereitstellung gewünschter Produkte eingesetzt werden 
müssen die primären Einsatzenergieströme dar. 

• (Ab-)Wärmeströme: Für den Fall der Abwärme werden im Rah-
men des Modells zwei Fälle betrachtet, Industrieabwärme und Ge-
othermie. Letztere wird in oberflächennahe Geothermie17, die als 
Quelle für Wärmepumpen zum Einsatz kommt, und tiefe Geo-
thermie zur direkten Bereitstellung von Fernwärme unterschieden. 
In allen Fällen liegt die Wärme in gespeicherter Form vor, entweder 
im Kühlwasser der Industrieprozesse oder in Form von warmen 
Erdschichten oder wasserführenden Schichten. 

• Elektrischer Strom: Elektrischer Strom ist eine Sekundärenergie-
form und wir daher nicht als Eingangsstrom bilanziert. Zudem ist er 
der Kategorie der nicht speicherbaren Energieformen zuzuordnen. 
Jeder elektrische Energiestrom muss daher auf seine, in speicherba-
rer Form vorliegende Primärenergie zurückgeführt werden. 

                                                
16 Es sei denn, die Strahlung würde z.T. im Rahmen von Photosynthese von Pflanzen in Biomasse umgesetzt, die dann zu 

einem späteren Zeitpunkt zur Nutzung als Energiequelle zur Verfügung stünde. 
17 Die Bezeichnung oberflächennahe Geothermie wird bei Quelltemperaturen bis 25 °C verwendet (vgl. [HK07]). Bei Bohrteufen 

von mehr als 100 m greifen außerdem zusätzliche Bestimmungen gemäß §127 des Bergrechts [Ber09]. 
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• Solarthermie: Die solare Einstrahlung stellt keine speicherbare 
Energieform dar. Um einen Quervergleich zuzulassen wird die Bi-
lanzgrenze hier beim erwärmten Wärmeträgermedium in den Kol-
lektoren gezogen, da dies die erste speicherbarer Energieform bei 
der Wandlung von Solarenergie in Wärme ist. 
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4 Modellierung des Wärmeversorgungssystems 

Nach den theoretischen Ausführungen im vorangegangenen Kapitel ist in 
Abbildung 4.1 ein hilfreiches Konzept zum Verständnis der Aussagekraft 
der Exergieanalyse dargestellt. Durch die Verwendung der Exergie als Be-
wertungsgröße kann ein Energiestrom als zweidimensionales Konstrukt 
aufgefasst werden. Die Exergie, die mit einem solchen Strom verbunden 
ist, enthält dabei einerseits Informationen über die Quantität und anderer-
seits über die Qualität des betrachteten Stroms. Während der quantitative 
Aspekt dem gängigen Bild entspricht und z.B. durch Maßnahmen der Be-
darfsreduktion optimiert werden kann, erlaubt der exergetische Ansatz die 
zusätzliche Berücksichitgung des qualitativen Aspekts. Deshalb steht im 
Rahmen des entwickelten Modells die Abbildung der Versorgung im Vor-
dergrund, da sich hierin qualitative Potentiale ausschöpfen lassen. Zu be-
achten ist an dieser Stelle, dass sich durch das Heben von qualitativen Po-
tentialen ebensogroße Effizienzverbesserungen bewirken lassen wie durch 
die quantitative Herangehensweise. 

Abbildung 4.1: 
Energie als zweidi-
mensionales Kon-
zept. Der dunkel-
graue Bereich reprä-
sentiert den tatsächli-
chen Bedarf, wäh-
rend der hellgraue 
Bereich für die der-
zeitige, zu optimie-
rende Versorgungslö-
sung steht. 
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Da im Rahmen des vorliegenden Projekts ein umfassender technologischer 
Quervergleich für Wärmeversorgungssyteme durchgeführt wird, erscheint 
es sinnvoll das komplexe Gesamtsystem in Subsysteme zu unterteilen. Die 
für das Modell gewählte Struktur ist in dargestellt. Jedes betrachtete Wär-
meversorgungssystem setzt sich aus einem Erzeuger, einem Verteilsystem 
und einem Verbraucher zusammen. 
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Abbildung 4.2: 
Strukturierung des 
Energiesystems im 
Modell 

 
 

Für die einzelnen Subsysteme werden jeweils eine Reihe von verschiedenen 
technologischen Varianten modelliert. Entsprechend der gewählten Bewer-
tungsgröße (siehe Abschnitt 3.6.2) erfolgt generell eine „Black-Box-
Modellierung“ aller Subsysteme, d.h. die einzelnen Elemente werden so 
abstrahiert, dass nur Ein- und Ausgangsströme betrachtet werden, die 
durch Parameter, welche die Technologie charakterisieren, verknüpft wer-
den. Außerdem erfolgt eine statische Modellierung, d. h. es wird stets von 
stationären Prozessen ausgegangen und auf die Abbildung einer dynami-
schen Betriebsführung wird verzichtet. 

Im Folgenden wird die Modellierung der Subsysteme, das Vorgehen zur 
exergetischen Bewertung der einzelnen auftretenden Ströme und die Pa-
rameter der betrachteten technologischen Varianten beschrieben. 

4.1 Erzeuger 

Dem Erzeugersubsystem fällt im Rahmen des vorliegenden Modells eine 
Schlüsselrolle zu. Dies ist zum einen darauf zurückzuführen, dass sich bei 
exergetischer Betrachtung gerade hier wesentliche Unterschiede durch die 
Art der primär eingesetzten Energie aufzeigen lassen, zum anderen existie-
ren für die Erzeugung bzw. primäre Bereitstellung der benötigten Wärme 
eine Vielzahl von Technologievarianten, deren Quervergleich ein wichtiges 
Anliegen der vorliegenden Arbeit ist. 

Vordergründiges Ziel bei der Auswahl der Technologien ist es, ein  reali-
tätsnahes Spektrum abzubilden. Deshalb sollen möglichst alle gängigen, 
d.h. derzeit typischerweise im Einsatz befindlichen und marktverfügbaren, 
Varianten einbezogen werden. Es wird allerdings darauf verzichtet auf 
Technologien einzugehen, die sich derzeit noch in der Entwicklung befin-
den oder lediglich als Prototypen vorliegen. Das Spektrum der abzubilden-
den Technologien lässt sich in die folgenden Kategorien einteilen: 
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• Verbrennung 

• Elektrischer Strom 

• Kraft-Wärme-Kopplung 

• Wärmepumpen 

• Abwärme 

Die abgebildeten technologischen Varianten jeder dieser Kategorien wer-
den im Folgenden erläutert. 

4.1.1 Verbrennung 

In dieser Kategorie werden Erzeugungstechnologien zusammengefasst, die 
durch die Verbrennung eines Brennstoffs allein zur Befriedigung eines 
thermischen Bedarfs charakterisiert sind - dies sind vor allem alle Formen 
von Heizkesseln. 

Abbildung 4.3 zeigt das Energieflussschema für diese Art von Erzeugern. 
Zu erkennen ist, dass zwei verschiedene Brennstoffströme als Input benö-
tigt werden. Einerseits wird Brennstoff direkt im Kessel verheizt (İBr), um 
daraus den benötigten Wärmestrom bereitzustellen. Andererseits existiert 
ein Hilfsstrombedarf (Paux) zum Betrieb des Kessels. Der dafür benötigte 
elektrische Strom wird aus dem Stromnetz bezogen und damit vom deut-
schen Kraftwerkspark (KWP-D) erzeugt. Für die Erzeugung dieses elektri-
schen Stroms ist ebenfalls der Einsatz von Brennstoffen (İBr’) notwendig. 

Abbildung 4.3: 
Schematische Dar-
stellung der relevan-
ten Energieströme für 
die auf direkter 
Brennstoffnutzung 
basierenden Erzeu-
gungstechnologien 

 
 

Die verschiedenen Kesselvarianten unterscheiden sich einerseits durch den 
eingesetzten Brennstoff (Erdgas, Heizöl, Biomasse) und andererseits durch 
die technische Umsetzung, was sich im Anlagennutzungsgrad18 ηth, K aus-
drückt. Der Nutzungsgrad berücksichtigt die Verluste ( loss), die im Rahmen 
des Umwandlungsprozesses auftreten und setzt die erzeugte Wärmemen-

                                                
18 Aufgrund der statischen Natur der Modellierung wird auf die Abbildung eines lastabhängigen Wirkungsgrads verzichtet und 

statt dessen der über den jährlichen Betrieb betrachtete Nutzungsgrad verwendet. 
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ge zum dafür aufzuwendenden Energieeinsatz gemäß Gleichung 4.1 in 
Beziehung. 

Gleichung 4.1: Defi-
nition thermischer 
Nutzungsgrad für 
Kessel Br

outK
th I

Q
=η  

 
Für die exergetische Bilanzierung muss gemäß des Speicherbarkeitsprinzips 
(vgl. Abschnitt 2.7.2) die mit den eingesetzten Brennstoffen verbundene 
chemische Exergie berücksichtigt werden. Da sich die im Abschnitt 2.4 be-
schriebenen und festgelegten Qualitätsfaktoren auf den unteren Heizwert 
der Brennstoffe beziehen, werden auch die Nutzungsgrade mit Bezug auf 
den unteren Heizwert angegeben. Die in den Bilanzraum eintretenden 
Exergieströme ergeben sich gemäß Gleichung 4.2 aus dem Qualitätsfaktor 
βLHV, Br  und dem durch den Nutzungsgrad und den Wärmebedarf festgeleg-
ten Brennstoffenergiestrom. 

Gleichung 4.2: Be-
rechnungsvorschrift 
für die chemische 
Exergie des einge-
setzten Brennstoffs 
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Eine analoge Beziehung gilt für den Brennstoffstrom İBr’, der im KWP-D 
eingesetzt wird. Die Ableitung eines gesonderten Qualitätsfaktors für den 
deutschen Strommix wird im Abschnitt 3.1.2 ausgeführt. 

Im Rahmen des Modells werden ein Niedertemperatur-Ölkessel, ein Gas-
Brennwertkessel19 und ein Holzpelletkessel abgebildet. Die zugehörigen 
Modellparameter sind der thermische Nutzungsgrad ηth, K  sowie der Hilfs-
stromanteil Paux. Letzterer wird mit Bezug auf den Brennstoffeinsatz gemäß 
Gleichung 4.3 angegeben. 

Gleichung 4.3: Defi-
nition des Hilfstro-
manteils für Erzeu-
gungsanlagen Br

aux
aux I

P
&

=π  

 

Die angesetzten Werte sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. 

Tabelle 4.1: Kesselva-
rianten – Modellpa-
rameter (Werte aus 
[WTBJ04]) 

  

 

                                                
19 Die Brennwerttechnologie zeichnet sich dadurch aus, dass im Rauchgas enthaltener Wasserdampf teilweise auskondensiert 

wird, wodurch zusätzliche Kondensationswärme nutzbar wird. 
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Der Grund dafür, dass lediglich drei Varianten in dieser Kategorie betrach-
tet werden ist darin zu sehen, dass das Hinzufügen weiterer Alternativen 
zu keinem wesentlichen Erkenntnisgewinn führt. Zwar könnten nochmals 
andere Parameterwerte zu Grunde gelegt werden, jedoch stellen die an-
genommenen Werte ohnehin charakteristische Größen dar und haben 
modellgemäß auch gar nicht den Anspruch einzelne konkrete Anlagen-
konstruktionen widerzuspiegeln. Die Kategorie an Erzeugungstechnologien 
kann mit Hilfe dieser Auswahl sowohl bezüglich der unterschiedlichen, 
zum Einsatz kommenden Brennstoffe, als auch hinsichtlich der Spannbreite 
der auftretenden Nutzungsgrade als abgedeckt angesehen werden. 

4.1.2 Elektrischer Strom 

Elektrischer Strom wird zu Heizzwecken (in Form einer Nachtspeicherhei-
zung) nur selten eingesetzt. Allerdings finden Heizpatronen20 zur Spitzen-
lastabdeckung Verwendung. Im Rahmen der Trinkwarmwasserbereitung ist 
der Einsatz von elektrischem Strom in Form von elektrischen Durchlaufer-
hitzern (DLE) hingegen häufig anzutreffen und ist daher für das Modell von 
Interesse. Das zugehörige Energieflussschema ist in Abbildung 4.4 darge-
stellt. 

Abbildung 4.4: 
Schematische Dar-
stellung der Energie-
ströme für den Fall 
der elektrischen 
Direktheizung und 
des DLE 

 
 

Es ist zu erkennen, dass die Modellierung von einer (nahezu) verlustfreien 
Umwandlung des eingehenden elektrischen Stroms inWärme ausgeht. Für 
die Bilanzierung im Rahmen der exergetischen Bewertung geht jedoch, wie 
bei allen auftretenden elektrischen Strömen, der im deutschen Kraftwerks-
park zur Stromerzeugung eingesetzte Brennstoffstrom ein. 

Brennstoffe werden in der Bewertung mit Hilfe der im Abschnitt 2.4 defi-
nierten Qualitätsfaktoren βLHV auf ihre chemische Exergie zurückgeführt. Für 
den vorliegenden Fall ergibt sich allerdings noch die Schwierigkeit, dass zur 
Stromerzeugung ein Mix verschiedener Anlagen und damit auch der Ein-
satz verschiedener Brennstoffe berücksichtigt werden muss. In Abbildung 
4.5 sind die Anteile der verschiedenen Brennstoffe angegeben.  

                                                
20 Eine Heizpatrone erlaubt im Wesentlichen eine steuerbare elektrische Nacherwärmung im Heizungssystem. 
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Abbildung 4.5: 
Brennstoffmix zur 
Erzeugung von 
elektrischem Strom 
im deutschen Kraft-
werkspark (nach 
Daten des Bundes-
verbands der Energie- 
und Wasserwirtschaft 
e.V.) 
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Für Kohle, Erdgas, Erdöl und Biomasse sind im Abschnitt 3.4 Qualitätsfak-
toren angegeben. Die Kategorie Sonstiges setzt sich aus Uran und erneu-
erbare Energiequellen wie Wasserkraft, Wind und Solarenergie zusammen. 
Für diesen Anteil wird ein Qualitätsfaktor von eins angesetzt. Für den 
Strommix ergibt sich sodann ein mit Hilfe der Anteile gewichteter mittlerer 
Qualitätsfaktor von βLHV (Strommix) ≈ 1,05. 

Darüber hinaus wird der Kraftwerkspark mittels eines Erzeugungsnut-
zungsgrads abgebildet, der gemäß GEMIS21 [GEM09] zu ηel, KWP-D = 0,4 an-
gesetzt wird22.  

Die Werte der Modellierungsparameter thermischer Nutzungsgrad ηth, K, 
Hilfsstromanteil Paux, Nutzungsgrad der Stromerzeugung ηel, KWP-D sowie 
Qualitätsfaktor des Brennstoffmix βLHV (Strommix) sind in Tabelle 4.2 zu-
sammengefasst. 

Tabelle 4.2: Einsatz 
von elektrischem 
Strom - Modellpara-
meter  

 

4.1.3 Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 

Bei der Kraft-Wärme-Kopplung kommt es, wie bei der Kategorie in Ab-
schnitt 4.1.1 zur Verbrennung von Brennstoffen zur Bereitstellung von 
Wärme. Allerdings wird zusätzlich elektrischer Strom erzeugt. Aus diesem 
Umstand ergeben sich weitreichende Konsequenzen für die exergetische 
Bewertung und die Modellierung dieses Erzeugertyps. Deshalb wird zu-
nächst beschrieben, was im Rahmen des Modells unter Kraft-Wärme-
Kopplung verstanden wird. Anschließend wird die Modellierung erläutert. 
Schließlich werden resultierende Effekte für den Betrieb eines Gas- und 

                                                
21 Grundlage ist die Angabe im Szenario Elektrizität-DE-HH/KV-Heizen-2005 
22 Dieser Nutzungsgrad stellt eine recht grobe Annahme dar, zumal sich der Nutzungsgrad mit jeder in Betrieb genommenen 

oder abgeschalteten Erzeugeranlage verändert. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Leitungsverluste beim Transport 
des elektrischen Stroms in diesem Nutzungsgrad mit enthalten sind. 
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Dampfturbinenheizkraftwerks (GuD), den Einsatz eines Motor-
Blockheizkraftwerks (BHKW) und die Verwendung eines Organic-Rankine-
Cycle Moduls (ORC) dargestellt. 

Der Aufwand der Abbildung der Kraft-Wärme-Kopplung erscheint ange-
sichts der in der Einleitung erwähnten Kontroversen bezüglich ihrer Bewer-
tung gerechtfertigt. 

Definition von KWK im Modell Unter Kraft-Wärme-Kopplung ist eine 
parallele Umsetzung von Brennstoffenergie in elektrischen Strom und in 
einen Wärmestrom zu verstehen. Grundsätzlich kann bei KWK-Erzeugern 
zwischen wärmegeführten und stromgeführten Anlagen unterschieden 
werden. Diese Bezeichnungen beziehen sich darauf, welches der beiden 
gekoppelt erzeugten Produkte das eigentliche „Wunscherzeugnis“ dar-
stellt (primäres Produkt) und welches als Nebenprodukt der KWK (sekun-
däres Produkt) zusätzlich anfällt. 

Wird ein KWK-Erzeuger stromgeführt betrieben, was bedeutet, dass der 
elektrische Strom das primäre Produkt darstellt, richtet sich der Betrieb der 
Anlage nach dem Strombedarf. Die als sekundäres Produkt anfallende 
Wärme steht dann allerdings auch nur während solcher Zeitintervalle zur 
Verfügung, wenn ein Bedarf an elektrischem Strom durch die Anlage ge-
deckt wird23. Dies entspricht jedoch nicht der Arbeitsweise von Wärmever-
sorgungssystemen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht 
werden sollen. Speziell im Kontext der Nah- und Fernwärmeversorgung hat 
die Versorgungssicherheit, also die garantierte Bereitstellung benötigter-
Wärme zu jedem beliebigen Zeitpunkt, einen sehr hohen Stellenwert. Des-
halb wird im Rahmen der Modellierung unter einem KWK-Erzeuger stets 
eine wärmegeführte Anlage verstanden, deren primäres Produkt der Wär-
mestrom ist, während der elektrische Strom als sekundäres Produkt anfällt. 
Das zugehörige Energieflussschema ist in Abbildung 4.6 dargestellt.  

Abbildung 4.6: 
Energieflussbild eines 
KWK-Erzeugers mit 
Versorgung des 
elektrischen Eigenbe-
darfs aus dem produ-
zierten elektrischen 
Strom (KWK-Strom) 

 

 
 

Der hierbei erzeugte elektrische Strom Pel wird typischerweise zunächst zur 
Deckung des Eigenbedarfs Paux (z.B. Hilfsstrombedarf der Anlage selbst 
oder auch der zugehörigen Peripherie wie etwa der Umwälzpumpen des 

                                                
23 Durch den Einsatz von Wärmespeichern kann allerdings eine begrenzte zeitliche Entkopplung erreicht werden, vgl. [DKW09] 
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angeschlossenen Wärmenetzes) verwendet. Dieser Ansatz ist physikalisch 
dadurch begründbar, dass der benötigte Hilfsstrom zum Betrieb der Anla-
ge stets vom nächstgelegenen Einspeisepunkt bezogen wird. Durch die 
Netzeinspeisung derselben Anlage ist dies zwangsläufig der selbst erzeugte 
KWK-Strom; der verbleibende Überschuss wird in das Stromnetz einge-
speist. 

Auch in diesem Fall tritt das Problem auf, dass das sekundäre Produkt zeit-
lich nur parallel zum primären Produkt bereit gestellt werden kann. Im Un-
terschied zum stromgeführten Betrieb wirkt sich dieser Umstand weniger 
stark aus. Zum einen tritt der Eigenbedarf zwangsläufig immer zeitlich pa-
rallel mit der Erzeugung auf, so dass der Einsatz des erzeugten elektrischen 
Stroms zur Deckung dieses Bedarfs unkritisch ist. Zum anderen wird der 
elektrische Bedarf generell aus einem überregional stark verschalteten 
deutschen Stromnetz bedient, in dem Erzeugungsanlagen aufeinander ab-
gestimmt agieren. Kommt es zur Einspeisung von überschüssigem KWK-
Strom zu einem Zeitpunkt geringen Bedarfs, so können Kraftwerksanlagen 
die einzig zur Erzeugung elektrischen Stroms eingesetzt werden ihre Pro-
duktion zurückfahren und damit in der Gesamtbilanz den unnötigen Ein-
satz von Brenstoff und damit Primärenergie vermeiden. Hierbei kann die 
größere Flexibilität im Anlagenbetrieb bei der Stromproduktion und der, im 
Vergleich mit Wärmenetzen, nahezu verlustfreie Transport von Energie mit 
Hilfe von elektrischem Strom als Vorteil angesehen werden. 

Der Vorteil der gekoppelten Erzeugung von Wärme und elektrischem 
Strom aus exergetischer Sicht zeigt sich in der Attribuierung, die im Ab-
schnitt 2.5 erläutert wurde. Im Unterschied zur Verbrennung wie sie in 
Kesselanlagen stattfindet, wird aufgrund des zusätzlich erzeugten elektri-
schen Stroms nicht der gesamte Brennstoff als Einsatzstrom für die Wär-
meerzeugung angerechnet. Vielmehr erfolgt eine Aufteilung, bei der zu-
dem nach der Exergie der Produktströme gewichtet wird. Da mit dem er-
zeugtenWärmestrom deutlich weniger Exerige verbunden ist als mit dem 
elektrische Strom, entfällt, in Abhängigkeit von den Wirkungsgraden, nur 
ein relativ kleiner Anteil der Brennstoffenergie auf die Wärmeerzeugung. 
Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4.7 der Carnot-Faktor (und damit 
das Verhältnis von Exergie zu Energie des erzeugten Wärmestroms) in Ab-
hägingkeit von der Temperatur des Wärmestroms dargestellt. 

Abbildung 4.7: 
Darstellung des 
Carnot-Faktors ηC 
eines Wärmestroms 
in Abhängigkeit 
seiner Temperatur bei 
einer (festen) Refe-
renztemperatur von 
Tref = 3,5 °C  
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Für die exergetische Bewertung wird wiederum die dem eingesetzten 
Brennstoff zugeordnete chemische Exergie herangezogen. Somit ergibt 
sich der Exergieeinsatz Ėch, KWK für den erzeugten Wärmestrom gemäß 
Gleichung 4.4. 

 

Gleichung 4.4: Che-
mische Exergie des 
Brennstoffanteils, der 
zur Erzeugung der 
Wärme im KWK-
Erzeuger benötigt 
wird 

th
Br

Br
LHV

KWK
ch IE && ⋅= β  

 
Hierbei bezeichnet İBr, th den der Wärme attribuierten Anteil des im KWK-
Erzeuger eingesetzten Brennstoffs, wie er sich aus Gleichung 3.14 und 
Gleichung 3.15 ergibt. 

Ein analoges Vorgehen ist für den Hilfsstrom der KWK-Anlage zu verwen-
den. Da der Hilfsstrombedarf durch den in der Anlage selbst erzeugten 
Strom gedeckt wird, stellt der Hilfsstrom ebenfalls ein Produkt dar, das für 
die Bereitstellung der Wärme benötigt wird. Demnach ist hierfür ebenfalls 
ein Anteil des im KWK-Erzeuger eingesetzten Brennstoffs anzurechnen. 
Das Prinzip entspricht dabei völlig der Attribuierung für den erzeugten 
Wärmestrom, allerdings ergeben sich für die verschiedenen Technologieva-
rianten bei denen eine Kraft-Wärme-Kopplung auftritt einige Feinheiten, 
die zu beachten sind. Daher wird die Ableitung der Attributionsfaktoren in 
Anhang B gesondert ausgeführt. 

Die relevanten Modellierungsparameter für KWK-Erzeuger sind der elektri-
sche ηel, KWK und thermische ηth, KWK Wirkungsgrad sowie der Hilfsstromanteil 
Paux. In Tabelle 4.3 sind die verwendeten Parameterwerte für die abgebilde-
ten Technologievarianten zusammengefasst. Zusätzlich ist der energetische 
Jahresnutzungsgrad    ζtot, KWK angegeben, der sich durch Addition von 
thermischem und elektrischem Wirkungsgrad (ebenfalls auf ein Jahr bezo-
gen) ergibt. Dieser dient der einfacheren energetischen Vergleichbarkeit 
der Effizienz der KWK-Anlagen mit den Kesseln aus Abschnitt 4.1.1. 

Tabelle 4.3: Erzeu-
gervarianten mit 
Kraft-Wärme-
Kopplung – Modell-
parameter (Angaben 
für Mikro-KWK aus 
[Sen10], BHWK aus 
[PF05], GuD aus 
[Ene04])  

 
Bei der getroffenen Auswahl ist darauf hinzuweisen, dass für die spätere 
Szenarienbetrachtung (Kapitel 5) zwischen kleineren (Nah-) und größeren 
(Fern-) Wärmenetzen unterschieden wird. Außerdem wird auch die Mög-
lichkeit der Einzelhausversorgung diskutiert. Daher werden Technologie-
beispiele gewählt, die typisch für diese drei Anwendungsgebiete sind. So 
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kommen Mikro-KWK-Anlagen für die Einzelhausversorgung in Betracht 
und Blockheizkraftwerke sind in Nahwärmenetzen gängig, während der 
Einsatz eines GuD nur in großen Fernwärmenetzen realisiert wird. Die bei-
den unterschiedenen Varianten der Blockheizkraftwerkes (BHKW) dienen 
der Illustration des großen Einflusses, den der elektrische Wirkungsgrad auf 
die Effektivität einer gekoppelten Erzeugung auch im Gesamtsystem be-
sitzt. Dabei zeichnet sich die als „Top-BHKW“ bezeichnete Anlagenvarian-
te gerade durch den höchstmöglichen elektrischen Wirkungsgrad bei 
Blockheizkraftwerken aus. 

Einfluss der Netztemperaturen am Beispiel GuD Beim Einsatz von Gas- 
und Dampfturbinenkraftwerken (GuD) werden extrem hohe elektrische 
Wirkungsgrade dadurch erzielt, dass zunächst eine Gasturbine zur Stro-
merzeugung eingesetzt wird und anschließend ein Dampfturbinenprozess 
nachgeschaltet ist, der unter Ausnutzung von Brennwerttechnik einen wei-
tere Stromausbeute ermöglicht. Wie effektiv dies geschehen kann, hängt 
jedoch von den erzielbaren Kondensationstemperaturen ab. Um eine ma-
ximale Stromausbeute zu erzielen ist es notwendig, das Arbeitsmittel mög-
lichst vollständig zu entspannen. Um jedoch Wärme in ein Versorgungssys-
tem auskoppeln zu können, müssen die netzseitigen Temperaturanforde-
rungen berücksichtigt werden. Durch die Auskopplung von Wärme kön-
nen höhere Gesamtwirkungsgrade erzielt werden, dafür werden jedoch 
Einbußen beim elektrischen Nutzungsgrad in Kauf genommen. 

Um diesen Sachverhalt in der Modellierung umzusetzen, wird zunächst 
abgeschätzt, welcher elektrische Nutzungsgrad maximal mit Hilfe einer ak-
tuellen GuD-Anlage erreicht werden kann. Im ersten Schritt wird in der 
GuD-Anlage in einem Kessel Erdgas verbrannt. Der hieraus resultierende 
Wärmestrom könnte theoretisch dazu eingesetzt werden in einem idealen 
Carnot-Prozeßes mechanische Arbeit zu erzeugen. Da der Wirkungsgrad 
des Carnot-Prozesses eine theoretische Obergrenze für die erzeugbare me-
chanische Arbeit darstellt, kann er als Maximalabschätzung dienen. Zur 
Ermittlung des Carnot-Wirkungsgrades werden die Temperaturniveaus be-
nötigt, zwischen denen der imaginäre Prozess arbeiten würde. Als oberes 
Temperaturniveau Tin kann die Temperatur des Wärmestroms angesetzt 
werden, der in der GuD-Anlage in die Gasturbine (GT) eintritt24. Dieser Ein-
gangswärmestrom erreicht beim heutigen Stand der Gasturbinentechnik 
(vgl. [Mit09]) Temperaturen von etwa 1600 °C. Für das untere Tempera-
turniveau wird eine ideale Kondensationstemperatur von Tkond, id ≈ 30 °C 
angenommen. Der maximal gewinnbare elektrische Strom ergibt sich dann 
gemäß Gleichung 4.5 aus dem Carnot-Wirkungsgrad ηC und der eingesetz-
ten Brennstoffenergie. 

Gleichung 4.5: Ma-
ximal gewinnbarer 
elektrischer Strom 
aus idealem GuD-
Prozess 

( ) BrGT
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id
kond

Br
id

kond
GT

inCel I
T
TITTP && ⋅








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24 Zwar können in einem Prozess mit Erdgas theoretisch bei idealer Verbrennung Temperaturen von ca. 2200 °C realisiert wer-

den, jedoch ist die Eingangstemperatur der Gasturbine limitiert [Mit09]. 
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Vergleicht man nun diesen theoretischen Wert mit der tatsächlich realisier-
ten Umwandlung, die durch den elektrischen Wirkungsgrad aus Tabelle 
4.3 gegeben ist, so kann ein technischer „Gütegrad“ DOPGuD für das be-
trachtete GuD gemäß Gleichung 4.6 angegeben werden. 

Gleichung 4.6: Defi-
nition des Gütegrads 
für das GuD ( )id

kond
GT

inC

GuD
el

id
el

real
el

GuD TTP
PDOP

,η
η

==  

 
Dieser Gütegrad kann nun dazu genutzt werden, für eine beliebige Aus-
kopplung von Wärme aus der jeweils realisierbaren Kondensationstempe-
ratur einen resultierenden elektrischen Nutzungsgrad der Anlage zu be-
stimmen. Dies geschieht mit Hilfe von Gleichung 3.7, indem zunächst der 
maximal erzielbare Nutzungsgrad für die gegebene Kondensationstempe-
ratur mit Hilfe des Carnot-Wirkungsgrads ηC(Tin, GT, Tkond, real) errechnet wird. 
Anschließend wird der maximale Nutzungsgrad mittels des Gütegrads auf 
einen durch die Anlage realisierbaren elektrischen Wirkungsgrad ηel, 

GuD(Tkond, real) umgerechnet. Geht man weiter davon aus, dass sich jede Ein-
buße bei der Stromproduktion konstruktiv in auskoppelbarerWärme nie-
derschlägt, so muss der Gesamtwirkungsgrad der Anlage konstant bleiben. 

Gleichung 4.7: Be-
rechnung des resul-
tierenden realen 
elektrischen Wir-
kungsgrad für das 
GuD 

( ) ( ) GuD
id

kond
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inC
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kond
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el DOPTTT ⋅= ,ηη  

 
Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass der Carnot-Prozeß als the-
oretisches Konstrukt davon ausgeht, dass ein thermodynamischer 
Kreisprozeß zwischen zwei Reservoirs unterschiedlicher Temperatur betrie-
ben wird. Diese Reservoirs weisen ein konstantes Temperaturniveau auf, 
das durch den Kreisprozeß nicht verändert wird. Für den Fall der Ankopp-
lung an ein Wärmenetz ist jedoch davon auszugehen, dass die Wärme 
über einen Wärmetauscher (WT) übertragen wird, wie Abbildung 4.8 dar-
gestellt. 

Abbildung 4.8: 
Schematische Dar-
stellung der Massen-
ströme in einem 
Gegenstromwärme-
tauscher 
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Hierbei strömt primärseitig (Erzeuger) ein Massestrom hoher Temperatur 
als Vorlauf ein, der sodann Wärme an den sekundärseitig (Netz) einströ-
menden Massestrom niedriger Temperatur abgibt. Hierdurch kühlt sich der 
primäre Massenstrom bis zum Austritt aus dem Wärmetauscher ab, wäh-
rend der sekundäre aufgeheizt wird. Wie bereits im Kapitel 2 ausgeführt, 
kann ein Wärmestrom, der von einem sich abkühlenden Massestrom ab-
gegeben wird durch die Verwendung der logarithmischen Mitteltempera-
tur (vgl. Gleichung 2.8, S. 20) zwischen Vor- und Rücklauf in ein Quasire-
servoir überführt werden. Zu beachten ist an dieser Stelle, dass der Wär-
metauscher aufgrund endlicher Ausdehnung der Wärmeübertragungsflä-
che eine sogenannte Grädigkeit aufweist. Das bedeutet, dass stets eine 
minimale Temperaturdifferenz zwischen dem Primär- und Sekundärkreis-
lauf vorliegen muss, damit überhaupt Wärme übetragen werden kann. Die 
Grädigkeit wird nach Angaben in [AGF09] mit ∆TWT = 5 K angenommen. 

Für die gewünschte Kondensationstemperatur bei Ankopplung einer GuD-
Anlage an ein Wärmenetz wird also die primärseitige Vorlauftemperatur 
TVL, prim am WT (vgl. Abb. 3.7) zugrunde gelegt, die sich ihrerseits aus der 
netzseitigen (sekundären) Vorlauftemperatur TVL, sek unter Berücksichtigung 
der Wärmetauschergrädigkeit ergibt. Insgesamt ergibt sich der für die Be-
wertung verwendete elektrische Nutzungsgrad eines GuD-Erzeugers ge-
mäß Gleichung 4.8. 
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Gleichung 4.8: 
Resultierender 
elektrischer 
Wirkungsgrad 
einer GuD-Anlage 
bei Ankopplung 
an ein Wärme-
netz 

  WT
sek

VL
prim

VL TTT ∆+=   

 
Die sich hieraus ergebende Spanne an elektrischen und thermischen Nut-
zungsgraden für den GuD-Erzeuger ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Auf-
grund des großen Einflusses, den der elektrische Wirkungsgrad bei KWK-
Anlagen für die exergetische Bewertung hat ist der maximale Unterschied 
von ∆ηel, GuD ≈ 3% durchaus relevant. 
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Abbildung 4.9: 
Einfluss der Netztem-
peraturen auf den 
elektrischen und 
thermischen Wir-
kungsgrad einer 
GuD-Anlage 
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Besonderheiten des Motor-Blockheizkraftwerks Bei der Modellierung 
der Motor-BHKW25 ist als Besonderheit zu beachten, dass zwei verschiede-
ne Wärmeströme für die Einspeisung in ein Verteilsystem genutzt werden. 
In Abbildung 4.10 ist das Anlagenschema genauer als im Falle des Energie-
flussschemas für KWK-Anlagen (Abbildung 4.6) dargestellt.  

Abbildung 4.10: 
Schematische Dar-
stellung der Energie-
flüsse im Falle des 
Blockheizkraftwerks 

 

 
 

Es ist zu erkennen, dass einerseits Wärme aus dem Kühlkreislauf des Mo-
tors ausgekoppelt werden kann. Diese fällt laut [NA10] mit einer Tempera-
tur TVL, M ≈ 90 °C an.  

Andererseits kann durch Abkühlen des bei der Verbrennung anfallenden 
Rauchgases ein weiterer Wärmestrom ausgekoppelt weden. Das Rauchgas 
weist beim Austritt aus dem Motor typischerweise eine Temperatur von TRG 
≈ 500 °C auf [NA10]. Der thermische Nutzungsgrad basiert auf der energe-
tischen Betrachtung der Anlagenkonfiguration und unterscheidet diese 
beiden Wärmeströme daher nicht. Er setzt die Summe der ausgekoppelten 

                                                
25 Dies gilt für die Technologievarianten, die in Tabelle 4.3 als Durchschnitts-BHKW und als Top-BHKW bezeichnet werden. 
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Wärmeströme mit dem eingesetzten Brennstoffstrom in Beziehung. Im 
Rahmen der exergetischen Betrachtung muss allerdings der deutliche Un-
terschied des Temperaturniveaus der beiden Wärmeströme beachtet wer-
den. 

Da bei Anwendung des Attribuierungsprinzips die mit den Produktströmen 
verbundene Exergie explizit eingeht, müssen die Motorabwärme und der 
Wärmestrom aus dem Rauchgas separat betrachtet werden. Zu diesem 
Zweck können Attributionsfaktoren für die Motorabwärme fattr, th, M und für 
das Rauchgas fattr, th, RG gemäß der Gleichung 4.9 und Gleichung 4.10 defi-
niert werden. 

Gleichung 4.9: Defi-
nition des Attributi-
onsfaktors für die 
Motorabwärme des 
BHKW 
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Gleichung 4.10: 
Definition des Attri-
butionsfaktors für 
das Rauchgas des 
BHKW 
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Bei der Berechnung der Exergie der beiden Wärmeströme kann erneut auf 
das Prinzip der Überführung eines sich abkühlenden Massestroms in ein 
thermisches Quasireservoir zurückgegriffen werden. Im Falle der Motorab-
wärme erfolgt die Auslegung üblicherweise mit einer festgelegten Rück-
lauftemperatur von TRL, M = 70 °C [NA10]. Damit soll verhindert werden, 
dass es innerhalb des Brennraums des Motors zu unerwünschten Konden-
sationseffekten kommt. Somit ergibt sich die Temperatur des Quasireser-
voirs für den Motorabwärmestrom als die logarithmische Mitteltemperatur 
zwischen dem Vor- und Rücklauf des Motorkühlkreislaufes und die mit 
dem Wärmestrom verbundene Exergie gemäß Gleichung 4.11. 

Gleichung 4.11: 
Exergiestrom, der mit 
der ausgekoppelten 
Motorabwärme des 
BHKW verbunden ist 
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Im Falle der Auskopplung von Wärme aus dem Rauchgas ergibt sich die 
Temperatur mit der das Rauchgas in den Kamin eintritt aus der netzseiti-
gen Vorlauftemperatur TVL, H unter Berücksichtigung der Wärmetau-
schergrädigkeit. Somit berechnet sich die mit dem Rauchgaswärmestrom 
verbundene Exergie nach Gleichung 4.12. 

Gleichung 4.12: 
Exergiestrom, der mit 
der Rauchgaswärme 
verbunden ist 
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Da der thermische Nutzungsgrad des BHKW keinerlei Rückschluss auf die 
Anteile der Motorwärme und der Rauchgaswärme zulässt, sind auch hier-
für weitere Parameterwerte anzusetzen. In [NA10] wird angegeben, dass 
für BHKW mit einer elektrischen Leistung unter einem Megawatt etwa qM 
= 60% auf die Motorabwärme und qRG = 40% auf Wärme aus dem 
Rauchgas entfallen. Für größere Aggregate kann sich das Verhältnis zu 
50% : 50% ändern. Da die BHKW-Varianten im Rahmen der Szenarien für 
kleinere Netze gedacht sind, wird jedoch von den Angaben für kleinere 
BHKW ausgegangen. 

Optionaler Einsatz eines Organic-Rankine-Cycle (ORC) Beim ORC 
handelt es sich im Grunde um einen üblichen Kreisprozess zum Betrieb ei-
ner Dampfturbine. Der Unterschied zum „normalen“ Wasserdampfprozeß 
liegt in der Wahl eines organischen Arbeitsmittels. Dieses erlaubt die Reali-
sierung des Prozeßes bei niedrigeren Verdampfungstemperaturen 
[SKKS09]. Damit ist der Einsatz eines ORC-Moduls als zusätzliches Element 
für Prozesse von Interesse, die in einem Temperaturbereich anfallen, der 
einerseits unnötig hoch ist, um die Wärme direkt zu Heizzwecken zu nut-
zen, andererseits nicht als Prozesswärme vor Ort dienen kann und für den 
klassischen Wasserdampfprozess ungeeignet ist. 

Abbildung 4.11: 
Schematische Dar-
stellung der auftre-
tenden Energieflüsse 
beim Einsatz eines 
ORC-Moduls. 

 
 

Abbildung 4.11 zeigt das Energieflussbild für den Einsatz eines ORC-
Moduls. Dieses unterscheidet sich von dem des allgemeinen KWK-
Erzeugers (siehe Abbildung 4.6) dadurch, dass an Stelle eines Brennstoff-
stroms ein Wärmestrom eintritt. 

Im Rahmen des Modells wird das ORC-Modul im Zusammenspiel mit dem 
Gaskessel, zur Verwertung der Abwärme auf hohem Temperaturniveau 
(siehe Abschnitt 4.1.5) und in Kombination mit den BHKW-Varianten ab-
gebildet. Dabei entsprechen die Kombiantionen mit den BHKW und der 
Abwärme laut Schuster et al. [SKKS09] durchaus typischen Anwendungs-
gebieten. Dabei wird im Falle der Ankopplung des ORC-Moduls an ein 
BHKW davon ausgegangen, dass hierbei nur die Rauchgaswärme als Ein-
gangsstrom für den ORC-Prozess eingesetzt wird, da das Temperaturni-
veau der Motorabwärme hierfür nicht ausreicht [Gro10]. 
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Die relevanten Modellierungsparameter sind genau wie im Falle der übri-
gen KWK-Erzeuger der elektrische  ηel, ORC und thermische ηth, ORC Wirkungs-
grad, der Gesamtnutzungsgrad ζtot, ORC sowie der Hilfsstromanteil Paux. Ta-
belle 3.4 gibt die Annahmen für die Parameterwerte des ORC-Moduls. Die 
Wirkungsgradangaben beziehen sich hierbei auf den in den Dampfprozess 
eintretenden Wärmestrom. 

Tabelle 4.4: Modell-
parameter für das 
optionale ORC-
Modul (Angaben 
nach [Gro10])  

 

Besonderheiten der Kombiantion BHKW mit ORC-Modul In 
Abbildung 4.12 ist das Energieflussschema der Kombination eines BHKW 
mit einem ORC-Modul dargestellt. Eine Besonderheit dieser Konstellation 
liegt darin, dass zwei Systeme miteinander kombiniert werden, die jeweils 
gekoppelt Wärme und elektrischen Strom erzeugen. 

Abbildung 4.12: 
Schematische Dar-
stellung der Energie-
flüsse bei der Kombi-
nation eines BHKW 
mit einem ORC-
Modul 

 
 

Dies führt dazu, dass für die exgergetische Bewertung eine doppelte Attri-
buierung vorgenommen werden muss. Die Motorabwärme QM, BHKW des 
BHWK-Erzeugers kann wie im Abschnitt zuvor beschrieben attribuiert wer-
den. Für die Wärme Q̇out, ORC die vom ORC-Modul ausgekoppelt wird ist je-
doch zu berücksichtigen, dass dieser über den thermsichen Wirkungsgrad 
ηth, ORC des ORC-Moduls in Beziehung zum Rauchgaswärmestrom des 
BHKW-Erzeugers gesetzt wird. Für diesen Teilschritt kann eine Attribuie-
rung gemäß Gleichung 4.13 erfolgen. 

Gleichung 4.13: 
Attributionsfaktor für 
die Wärmeauskopp-
lung aus dem ORC-
Modul 
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Der Attributionsfaktor fattr, th, ORC gibt damit an, welcher Teil des Eingangs-
energiestroms des ORC-Moduls für den ausgekoppelten Wärmestrom Q̇out, 

ORC angerechnet werden muss. Der Eingangsstrom ist für diesen Fall jedoch 
der Rauchgaswärmestrom Q̇RG, BHKW. Diesem wird wiederum über eine 
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Attribuierung gemäß Gleichung 4.10 ein Anteil des Brennstoffstroms İBr, 

BHKW zugeordnet. 

Somit ergibt sich für die Anlagenkombination aus BHKW und ORC-Modul 
ein anzurechnender Anteil des eingehenden Brennstoffstroms İBr, eff für die 
Auskopplung der Motorwärme des BHKW und der  Wärmeauskopplung 
aus dem ORC-Modul gemäß Gleichung 4.14. 

Gleichung 4.14: 
Berechnungsvor-
schrift für den Brenn-
stoffanteil, der der 
kombinierten Wär-
meauskopplung des 
BHKW und des ORC-
Moduls angerechnet 
wird 
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Darüber hinaus muss in der (energetischen) Bilanzierung berücksichtigt 
werden, dass nur der durch die Anlagenkombination zu befriedigende 
Wärmebedarf Q̇vb vorgegeben ist. Um die Größen der Energieströme der 
Motorabwärme, der Rauchgasabwärme und der Wärme, die aus dem 
ORC-Modul ausgekoppelt wird bestimmen zu können, wird jedoch der ge-
samte im BHKW erzeugte WärmestromQ̇out, BHKW = Q̇M, BHKW + Q̇RG, BHKW benö-
tigt. Aus diesem lässt sich mit Hilfe des thermischen Nutzungsgrads des 
BHKW-Erzeugers Gleichung 4.15 auf den benötigten Brennstoffeingangs-
strom zurückschließen. 

Gleichung 4.15: 
Zusammenhang 
zwischen Wärmeaus-
kopplung und Brenn-
stoffeinsatz des 
BHKW 
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Der Wärmestrom, der insgesamt im BHKW erzeugt werden muss, um den 
Wärmebedarf zu decken, ergibt sich aus Gleichung 4.16. Die Herleitung 
dieser Berechnungsvorschrift ist im Anhang ausgeführt. 

Gleichung 4.16: 
Berechnungsvor-
schrift für die benö-
tigte Wärmeauskopp-
lung aus dem BHKW 
in Abhängigkeit des 
vorgegebenen Wär-
mebedarfs 
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Hierbei bezeichnen qRG = (Q̇RG, BHKW / Q̇out, BHKW) und qM = (Q̇M, BHKW / Q̇out, BHKW) 
die Anteile der Rauchgaswärme bzw. der Motorabwärme am gesamten im 
BHKW erzeugten Wärmestrom. 
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4.1.4 Wärmepumpen 

Für die Einbindung von Umweltwärme zur Deckung eines thermischen Be-
darfs ist stets die Verwendung einer Wärmepumpe vonnöten, deren 
Grundprinzip Abbildung 4.13 dargestellt ist.  

Abbildung 4.13: 
Schematische Dar-
stellung des Wir-
kungsprinzips einer 
Kompressionswär-
mepumpe 

 
 

Hierbei operiert ein thermodynamischer Kreisprozess zwischen zwei Reser-
voiren unterschiedlicher Temperatur. Unter Einsatz einer Antriebsenergie P 
wird dabei ein Wärmestrom Q̇in aus dem Reservoir niedrigerer Temperatur 
aufgenommen und ein zweiter Wärmestrom Q̇out an das Reservoir höherer 
Temperatur abgegeben. Auf diese Weise kann der Energiegehalt des Um-
weltwärmereservoirs (dem der Wärmestrom Q̇in entzogen wird) zur Bereit-
stellung von Nutzwärme (Q̇out) verwendet werden. 

In Gleichung 4.17 ist die Energiebilanz der Wärmepumpe angegeben. 

Gleichung 4.17: 
Energiebilanz der 
Wärmepumpe PQQ inout += &&  

 
Die Leistungszahl der Wärmepumpe COPWP ist gemäß Gleichung 4.18 de-
finiert und gibt analog zu Wirkungsgraden den Zusammenhang zwischen 
der benötigten Antriebsenergie und dem dafür bereit gestellten Produkt-
wärmestrom an. 

Gleichung 4.18: 
Definition der Leis-
tungszahl P
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Für die Modellierung stellt sich der Prozess wie in Abbildung 4.14 dar. 
Hierbei wird einerseits Umweltwärmestrom Q̇in bilanziert, andererseits die 
Antriebsenergie. Da von Kompressionswärmepumpen ausgegangen wird, 
erfolgt die Bereitstellung der Antriebsenergie elektrisch (Pel). Exergetisch 
muss hierfür der im deutschen Kraftwerkspark eingesetzte Brennstoffmix 
bilanziert werden. 
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Abbildung 4.14: 
Schematische Dar-
stellung der relevan-
ten Energieströme 
bei der Bereitstellung 
von Wärme aus 
Umweltwärme mit-
tels einer Kompressi-
onswärmepumpe 

 
 

Die Menge der benötigten Umweltwärme, die zur Bereitstellung des ge-
wünschten Heizwärmestroms eingekoppelt werden muss, kann mit Hilfe 
der Leistungszahl und der Energiebilanz gemäß Gleichung 4.19 dargestellt 
werden. Analog zum Vorgehen bei den übrigen Erzeugertypen wird auch 
im Falle der Wärmepumpe auf eine mittlere jährliche Kenngröße zur Be-
schreibung der Effizienz zurückgegriffen und die sogenannte Jahresar-
beitszahl als Pendant zum Jahresnutzungsgrad verwendet. 

Gleichung 4.19: 
Berechnungsvor-
schrift für die einge-
koppelte Umwelt-
wärme in Abhängig-
keit vom Wärmebe-
darf 
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Für die Ausführung einer Wärmepumpe liegen verschiedene technische 
Varianten vor. Eine Studie von Auer et al. [AS08] hat gezeigt, dass Wärme-
pumpen, die oberflächennahe Geothermie als Wärmequelle nutzen deut-
lich besser abschneiden als Systeme mit Grundwasser26 oder Außenluft als 
Quelle. Deshalb wird im Rahmen des Modells ausschließlich von erdwär-
megebundenen Wärmepumpensystemen ausgegangen. Dabei wird die 
Nutzung von Erdwärmesonden (EWS) geringer Teufe27 (bis ca. 100 m) vor-
ausgesetzt. Da die Umweltwärme in Form von Erdwärme eingekoppelt 
wird, kann für die exergetische Bilanzierung von einem Reservoir mit der 
Erdreichtemperatur in der Tiefe von einhundert Metern ausgegangen wer-
den. Untersuchungen [San10] zeigen, dass in einer Tiefe von etwa 10 m 
bis 15 m die sogenannte ungestörte Erdreichtemperatur (bei mitteleuropäi-
schem Klima) von TB, ug erreicht wird28. Mit zunehmender Tiefe steigt die 
Erdreichtemperatur mit einem mittleren Gradienten von ∆TB ≈ 0,03 K/m an, 
daher wird von einer Reservoirtemperatur von TEWS ≈ 11 °C ausgegangen. 

Im Modell werden zwei Varianten untersucht, die sich durch das Heizungs-
system auf Verbraucherseite unterscheiden. Radiatorenheizung einerseits 
und Fußbodenheizung andererseits werden durch unterschiedliche Tempe-
raturniveaus des Heizungsvor- (TVL, H) und Rücklauf (TRL, H) abgebildet. Dieses 
Vorgehen folgt den Untersuchungen in [AS08], die Jahresarbeitszahlen 
(JAZ) für eben diese beiden Varianten in Kombination mit einer erdwärme-

                                                
26 Für diese Systeme wird ein Grundwasserleiter angezapft. Das Grundwasser wird gefördert und nach Nutzung mittels der 

Wärmepumpe erfolgt die Wiederversickerung, d.h. die Rückführung des Grundwassers in das Erdreich. Diese Art von Wär-
mequelle ist heute eher unüblich, da hohe Genehmigungsauflagen zu berücksichtigen sind [HK07]. 

27 Wird eine Teufe von 100 m überschritten, tritt das Bergrecht [Ber09] in Kraft, was zu erheblich verschärften Auflagen bei der 
Umsetzung führt. Deshalb wird diese Teufe, gerade im privaten Bereich, in der Regel nicht überschritten [HK07]. 

28 In den darüber liegenden Schichten wird die Erdreichtemperatur sehr stark durch klimatische Einflüsse an der Erdoberfläche 
beeinflusst. So zeigen dort z.B. deutliche jahreszeitliche Einflüsse (siehe [San10]). 
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gestützten Wärmepumpe angibt. Die Parameterwerte sind in Tabelle 4.5 
angegeben. 

Tabelle 4.5: Kennda-
ten der Varianten der 
Umweltwärmenut-
zung (JAZ nach 
[AS08])  

 

Auffällig ist in diesem Zusammenhang der geringe Unterschied der gemes-
senen Jahresarbeitszahlen der beiden unterschiedenen Wärmepumpensys-
teme. Der zu erwartende Leistungsunterschied lässt sich mit Hilfe der theo-
retisch maximal erreichbaren Carnot-Leistungszahl abschätzen, die gemäß 
Gleichung 4.20 definiert ist. 

Gleichung 4.20: 
Definition der Car-
not-Leistungszahl 
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In die Berechnung fließen ausschließlich die Temperaturen der Reservoirs 
ein, zwischen denen die Wärmepumpe operiert. Unter der Annahme, dass 
auf der Verdampferseite der Wärmepumpe (Einkopplung des Wärme-
stroms Q̇in, vgl. Abbildung 4.13) eine Auskühlung um ∆TEWS ≈ 5 K erfolgt, 
ergibt sich die untere Reservoirtemperatur als logarithmische Mitteltempe-
ratur der Auskühlung gemäß Gleichung 4.21 zu            Tunten ≈ 282 K = 8,5 
°C für beide Fälle. 

Gleichung 4.21: 
Berechnungsvor-
schrift für die untere 
Reservoirtemperatur 
der Erdwärme-
Wärmepumpe 
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Die obere Reservoirtemperatur ist die Kondensationstemperatur (Abgabe 
des Wärmestroms Q̇out), die sich aus der Vorlauftemperatur des Heizungs-
systems TVL, H unter Berücksichtigung der Grädigkeit der Wärmeübertrager 
von ∆TWT = 5 K ergibt. Hierin unterscheiden sich die beiden Systemvarian-
ten. 

Der Vergleich der theoretischen Leistungszahl mit den erzielten Jahresar-
beitszahlen liefert eine Abschätzung dafür, wie technisch ausgereift das 
jeweiligeWärmepumpensystem ist, d.h. wie nah die technische Realisie-
rung dem theoretischen Optimum kommt. Die für die Rechnung benötig-
ten Parameterwerte und die resultierenden Carnot-Leistungszahlen sowie 
der technologische Gütegrad ηtech, WP = COPreal, WP / COPC, WP sind in Tabelle 
4.6 zusammengefasst. 
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Tabelle 4.6: Parame-
terwerte zum Ver-
gleich des technolo-
gischen Gütegrads 
von erdwärmebasier-
ten Wärmepumpen-
systemen bei An-
kopplung an ver-
schiedene Heizungs-
systeme 

 

 
Die Messergebnisse der Studie von Auer und Schote deuten also darauf 
hin, dass die an Fußbodenheizungen angekoppelten Wärmepumpen einen 
technologischen Gütegrad von etwa 34% erzielen, während die an Radia-
torheizungen angekoppelten Wärmepumpe einen technologischen Güte-
grad von etwa 51% erreichen. Diese Diskrepanz verwundert angesichts ei-
nes als vergleichbar vorauszusetzenden Stands der Technik. 

Für die Szenarienrechnungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird 
aufgrund der höheren Jahresarbeitszahl stets von der Kombination mit der 
Fußbodenheizung ausgegangen, die teilweise Mitbetrachtung der Variante 
mit Ankopplung an eine Radiatorheizung erfolgt nur der Vollständigkeit 
halber. 

4.1.5 Abwärme 

Unter dem Begriff Abwärme wird im Rahmen dieses Modells ein Wärme-
strom verstanden, der ein Temperaturniveau aufweist, das ausreichend ist, 
um einen thermischen Bedarf (Heizen oder Trinkwarmwasserbereitung) zu 
befriedigen. Entstammt der Wärmestrom dabei einem Produktionsprozess 
(etwa in der Industrie), so gilt als zusätzliche Bedingung, dass die Auskopp-
lung des Abwärmestroms den Prozess in dem sie anfällt nicht beeinträchti-
gen darf. Würde die Auskopplung eines Wärmestroms zu Effizienzeinbu-
ßen des Produktionsprozesses führen, so könnte bei diesem Wärmestrom 
nicht von Abwärme im hier verwendeten Sinne gesprochen werden. Diese 
Einschränkung ist notwendig, um einen Abwärmestrom gerechtfertigt als 
speicherbare Energieform ansehen zu können, die nicht auf eine vorgela-
gerte Wandlung zurückgeführt werden muss. Im Falle einer Auskopplung 
aus einem industriellen Produktionsprozess muss sichergestellt sein, dass 
dem Prozess selbst alle Wandlungsverluste der primär eingesetzten Ener-
gieströme angerechnet werden können. Dies ist der Fall, wenn der Produk-
tionsprozess unverändert betrieben werden kann, unabhängig davon, ob 
der anfallende Wärmestrom zur Nutzung in einem Wärmeversorgungssys-
tem ausgekoppelt oder über einen Kühlturm abgeführt wird. 
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Abbildung 4.15: 
Prinzipskizze der 
Abwärmenutzung 

 
 

In Abbildung 4.15 ist das Energieflussbild für diese Erzeugervariante darge-
stellt. Da der Einsatzenergiestrom bereits in derselben Form vorliegt die 
auch der zu befriedigende Bedarf aufweist, ist keine Wandlung erforder-
lich. Bei der Einspeisung in das Verteilnetz des Wärmeversorgungssystems 
wird von einer (nahezu) verlustfreien Übertragung im Wärmetauscher aus-
gegangen. Da für den Transport des Wärmeträgermediums Umwälzpum-
pen eingesetzt werden müssen, ist auch für diesen Fall ein Hilfsenergie-
strom zu berücksichtigen. 

Im Modell werden zwei Ausprägungen berücksichtigt, die das Temperatur-
spektrum der Abwärme abdecken sollen. Zum einen wird eine Hochtempe-
ratur-Quelle (HT-Quelle) mit einem Temperaturniveau von                THT = 
200 °C betrachtet, die als Industrieabwärme (IAW) anfällt. Zum anderen 
wird eine Niedertemperatur-Quelle (NT-Quelle) betrachtet, die entweder 
als Industrieabwärme oder als Wärme aus tiefer Geothermie verstanden 
werden kann. Im Falle der tiefen Geothermie wird davon ausgegangen, 
das Tiefenbohrungen von einigen hundert Metern Teufe, wie sie etwa für 
das SuperC der RWTH-Aachen durchgeführt wurden [Sup], vorliegen, die 
einen kontinuierlichen Wärmestrom mit Temperaturen von etwa TNT = 80 
°C bereitstellen können. Die verwendeten Parameterwerte für die betrach-
teten Varianten sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst. 

Tabelle 4.7: Erzeu-
gervarianten mit 
Abwärmenutzung - 
Modellparameter 

 
 

Die aufgeführte Variante der Hochtemperaturabwärme (HT) stellt sicherlich 
vor dem Hintergrund der oben beschriebenen Voraussetzungen für die 
Bewertung als Abwärmestrom einen kritischen Fall dar. Sie stellt jedoch ei-
nerseits eine Vergleichsmöglichkeit her, die zeigen kann, wie das Spektrum 
der Abwärme abschneidet und darüber hinaus wird die Kombination mit 
einem ORC-Modul, dass eine hochqualitative Teilverwertung ermöglicht, 
betrachtet. 

Die Verdopplung des Hilfsstromanteils im Falle der tiefen Geothermie ist 
darauf zurückzuführen, dass Umwälzpumpen benötigt werden, die das 
Wärmeträgermedium in den langen senkrechten U-Rohren der tiefen Erd-
wärmesonden zirkulieren lassen. Dieser Aufwand entsteht zusätzlich zum 
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üblichen Übertrag an das Netz durch einen Wärmetauscher. Eine über-
schlägige Beispielrechnung anhand von Daten der tiefen Geothermieanla-
ge der RWTH-Aachen ergab dabei einen Mehraufwand von etwa 1% für 
diese Umwälzung. 

4.2 Verteilsystem 

Das Subsystem Verteilung eines Wärmeversorgungssystems fungiert als 
Mittler zwischen den Subsystemen Erzeugung und Verbrauch. Es nimmt 
die im Erzeugungssubsystem entstandenen Wärmeströme auf und trans-
portiert sie zu den Verbrauchern. Bei diesem Prozess findet keinerlei Wand-
lung der Energie statt, allerdings treten Leitungswärmeverluste auf. Zudem 
muss ein zusätzlicher energetischer Aufwand für den Transport des Wär-
meträgermediums in Form von Pumpstrom berücksichtigt werden. Darüber 
hinaus hat das Verteilsystem durch die realisierten Netztemperaturen Ein-
fluss auf die Technologievarianten, die überhaupt eingesetzt werden kön-
nen und z.T. auch auf deren Effizienz. 

Im Folgenden wird zunächst die Abbildung der Netzstruktur und anschlie-
ßend die Abschätzung der Wärmeverluste und des Pumpstromaufwandes 
beschrieben. Zum Schluss erfolgt die Darstellung der im Rahmen des Mo-
dells untersuchten Varianten bezüglich der gewählten Netztemperaturen. 

4.2.1 Netztypen und Grundgedanke der Netzmodellierung 

In Fernwärme-Netzen werden üblicherweise drei Netztypen unterschieden 
- Strahlennetz, Ringnetz und Maschennetz. Die Struktur dieser Typen ist in 
Abbildung 4.16 dargestellt. 

Abbildung 4.16: 
Schematische Dar-
stellung der Struktur 
der Netztypen für 
Fernwärmenetze, 
nach [DTS98] 

 
 

Dass Strahlennetz weist eine Baumstruktur auf. Dabei gehen von der Heiz-
zentrale29 Leitungsstränge ab, die sich im Versorgungsgebiet verästeln, 
wobei jede Abnehmerstation einzeln über eine Stichleitung angebunden 
wird.  

Beim Ringnetz hingegen existiert ein Netz mit einer zentralen Masche, von 
der die Anschlüsse abzweigen; Start- und Zielpunkt dieses „Rings“ ist die 
Heizzentrale. Im Fall eines Maschennetzes werden noch weitere Unterring-
strukturen gebildet, an die die Abnehmer angeschlossen werden. 

Grundsätzlich unterscheiden sich die drei Netztypen vor allem hinsichtlich 
der Aspekte Versorgungssicherheit und Erweiterbarkeit. Während bei ei-
nem Strahlennetz ein Ausfall eines Teilstücks einen Strang des Netzes be-

                                                
29 Die Heizzentrale besteht üblicherweise aus dem Heizwerk und einer Pumpstation sowie der Steuerungselektronik 
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triebsunfähig werden lässt, kann im Falle eines Ringnetzes die Versorgung 
„aus der anderen Richtung“ vorgenommen werden, so dass nur noch sehr 
wenige Abnehmer betroffen wären. Beim Maschennetz ist die Redundanz 
der Leitungswege noch höher, so dass es hier ggf. überhaupt nicht zu ei-
ner Einschränkung kommt, wenn nicht große Teile des Netzes gleichzeitig 
betroffen sind. Sind Ringstrukturen im Netz vorhanden ist zudem eine 
nachträgliche Einbindung zusätzlicher Abnehmergruppen und auch weite-
rer Erzeugungsanlagen leichter möglich vgl. [DTS98]. 

Da die Modellierung dem black-box-Prinzip folgt, stellt sich die Frage, was 
die wesentlichen Einflüsse des Verteilsystems ausmacht. Anhand dieser Ein-
flüsse kann entschieden werden, inwiefern die unterschiedlichen Netz-
strukturen einen Einfluss auf die Modellierung haben. Als Einflüsse werden 
die folgenden Aspekte identifiziert: 

• In den Verteilungssystemen treten Wärmeverluste auf. Da ein durch die 
Verbraucher vorgegebener Wärmestrom zu liefern ist, müssen diese 
Verluste zusätzlich in das Verteilungssytem eingespeist werden, damit 
der Verbraucher nicht davon betroffen ist. Dies bedeutet einen Mehr-
aufwand in der Erzeugung. Damit nehmen die Verteilungsverluste Ein-
fluss auf die Gesamtsystembilanz und müssen daher abgebildet wer-
den. 

• Die Hauptaufgabe der Verteilungssysteme ist im räumlichen Wärme-
transport vom Ort der Energiewandlung zur Nutzung zu sehen. Zu die-
sem Zweck muss das Wärmeträgermedium mit Hilfe von Pumpen um-
gewälzt werden. Der Pumpstromaufwand ist somit eine notwendige 
Hilfsenergie, die zur Bereitstellung der Wärme für den Verbraucher 
aufgebracht werden muss und fließt damit in die Gesamtsystembilanz 
ein. Deshalb muss auch der Pumpstromaufwand der Verteilsysteme 
abgebildet werden. 

• Für die Verteilungssysteme werden zudem Temperaturen gewählt, auf 
die das Wärmeträgermedium zwecks Wärmetransports aufgeheizt 
wird. Diese Netztemperaturen sind nach unten durch die Temperatur-
vorgaben des Verbrauchersystems (siehe Abschnitt 4.3) begrenzt. 
Gleichzeitig stellen die Netztemperaturen Vorgaben für die Einkopp-
lung von Wärme durch das Erzeugersystem dar. Auf diese Weise hat 
das Verteilsystem indirekt Einfluss darauf, welche Erzeugungstechnolo-
gievarianten mit dem jeweiligen Netz verknüpft werden können. Auch 
diesem Umstand ist Rechnung zu tragen. 

Die unterschiedlichen Netzstrukturen (Strahlennetz, Maschennetz, Ring-
netz) haben keinen grundlegenden Einfluss auf diese Aspekte. Die Wahl 
der Netzstruktur erfolgt in der Realität auf Grund von Überlegungen zur 
Versorgungssicherheit und zur Einbindung mehrerer, räumlich verteilter Er-
zeugungsanlagen [DTS98]. Die Abbildung der Unterschiede, die sich durch 
die Netzstruktur ergeben, würde eine dynamische Beschreibung der Netz-
hydraulik erfordern. Da ein statisches Modell mit einem stationären Be-
triebsregime betrachtet wird, ist dies jedoch nicht möglich. Im Rahmen der 
statischen Modellierung ergeben sich jedoch keine wesentlichen Unter-
schiede durch die Wahl der Netzstruktur. Deshalb wird von der einfachsten 
Struktur, dem Strahlennetz, ausgegangen. Zudem kann im statischen Mo-
dell das ggf. komplizierte Zusammenwirken verschiedener Erzeugungsan-
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lagen vernachlässigt werden. Daher scheint es gerechtfertigt von einer ein-
zigen Wärmeerzeugungsanlage im Netz und damit von einem Einspeise-
punkt auszugehen. 

4.2.2 Abbildung als Strahlennetz 

Für das Modell soll das Prinzip eines Strahlennetzes abgebildet werden - 
nicht eine real existierende Struktur. Deshalb wird die Struktur des Strah-
lennetzes abstrakt als vierstufiges Konzept erfasst. Dabei werden die Rohr-
leitungen gemäß ihrer Funktionalität in Stufen gruppiert, wie in Abbildung 
4.17 veranschaulicht. Dieser Ansatz folgt der Netzmodellierung in 
[MJP+08]. 

Abbildung 4.17: 
Schematische Visuali-
sierung der Abbil-
dung des Strahlen-
netzes mit vier struk-
turellen Stufen. Dicke 
graue Linie: HTL, 
dicke schwarze Linie: 
HVL, dünne graue 
Linie: UVL und dünne 
scharze Linie: HAL 

 
 

Ausgehend vom Wärmeerzeuger beginnt die Netzstruktur mit einem zent-
ralen Hauptstrang, durch den der Wärmetransport in das Kerngebiet der 
Verbraucher erfolgt – diese Stufe wird als Haupttransportleitung (HTL) be-
zeichnet. Innerhalb des Kerngebietes kommt es dann zu Abzweigungen 
zur Anbindung von Unterzentren wie z.B. Verbünden von Straßenzügen, 
was mit Hilfe der Stufe der Hauptverteilleitung (HVL) abgebildet wird. Ab-
gehend von den Hauptverteilleitungen erfolgt sodann eine weitere Veräs-
telung in die sogenannten Unterverteilleitungen (UVL), mit denen typi-
scherweise einzelne Straßenzüge oder kleinere Einheiten nahe bei einander 
gelegener Abnehmer versorgt werden. Als letzte Stufe existieren Stichlei-
tungen von der Unterverteilung hin zu den Verbrauchern, diese werden als 
Hausanschlussleitungen (HAL) bezeichnet. 

Im realen Netz (siehe [DTS98]) erfolgen die Abzweige und Aufspaltungen 
nach dem Gesichtspunkt der kleinstmöglichen Leitungslänge unter Berück-
sichtigung etwaiger Beschränkungen, die die Flächennutzung im Versor-
gungsgebiet vorgibt (Verlegung entlang von Straßen, möglichst so, dass 
man auch später für Wartung oder Reparatur Zugriff nehmen kann, ohne 
alles aufreißen zu müssen). Für das Modell wird an dieser Stelle insofern 
vereinfacht, als angenommen wird, dass die Rohre einer Netzstufe (HTL, 
HVL, UVL und HAL) jeweils die gleiche Länge aufweisen.  
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Zur Festlegung der Trassenlängen30 der einzelnen Netzstufen wird auf An-
gaben der Arbeitsgemeinschaft Fernwärmewirtschaft (AGFW) [AGF07a] 
zurückgegriffen, aus denen sich ein spezifischer Wert für verlegte Trass-
senmeter je Anschluss im Netz ableiten lässt. Dieser liegt bei durchschnitt-
lich ltr, vb = 58 m je Hausanschluss. Durch Festlegung der Anzahl an 
Verbrauchern (siehe hierzu Abschnitt 3.3) ergibt sich eine Gesamttrassen-
länge ltr, tot für das Netz. 

 

Die Verteilung der Gesamttrassenlänge auf die einzelnen Netzstufen ist 
graphisch in Abbildung 4.18 dargestellt. 

Abbildung 4.18: 
Schematische Visuali-
sierung der Auftei-
lung der Gesamttras-
senlänge auf die 
Netzstufen 

 
 

Analog zur Netzmodellierung in [MJP+08] werden ltr, HAL = 10 m je Hausan-
schluss und ltr, HTL = 100 m für die Haupttransportleitung angesetzt. Für die 
Hauptverteilleitung wird ein Anteil von 1/3 von der verbleibenden Trassen-
länge ltr, rest angenommen und für die Unterverteilleitung 2/3. Die Größe nvb 
in Abbildung 4.18 bezeichnet die Gesamtzahl der Verbraucher, die vom 
Wärmenetz versorgt werden. 

Die spezifische Länge je einzelnem Rohr der Netzstufen ergibt sich aus den 
angenommenen Stückzahlen   nR, st für die Rohre der jeweiligen Stufe. Die 
gewählten Faktoren sollen dabei das wachsende Verzweigungsverhältnis 
widerspiegeln. Die Parameterwerte sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst. 
Zusätzlich zu den bisher diskutierten Parametern sind auch die Anzahl der 
Verbraucher nvb, st die ein Rohr einer Stufe versorgen muss und der Gleich-
zeitigkeitsfaktor (GZFst) angegeben. Diese Parameter werden im Folgenden 
noch diskutiert. 

Die vorgenommenen Vereinfachungen dienen dazu, ein Netz möglichst 
einfach abzubilden und dabei gleichzeitig alle für die Betrachtungen rele-
vanten Wesenszüge zu berücksichtigen. 

Tabelle 4.8: Zahlen-
werte zur Netzstruk-
tur im Modell 

 
 

                                                
30 Die Trassenlänge bezeichnet die einfache Strecke entlang der Rohrleitungen in einem Wärmenetz vom Erzeuger bis zu den 

Verbrauchern. 
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4.2.3 Netzdimensionierung (Auslegung) 

Die Basis für die Dimensionierung der Rohre der einzelnen Netzstufen ist 
durch die maximal benötigte Wärmelast (am kältesten Tag des Jahres) dar. 
Die Auslegung erfolgt beginnend beim Verbraucher, da dieser über seine 
Anschlussleistung (AL) die maximale Wärmelast Q̇vb, AL für die Hausan-
schlussleitung festlegt. Der Wärmestrom, den die weiteren Netzstufen be-
reit stellen müssen ergibt sich zum einen durch die Anzahl der Verbraucher 
nvb, st, die an ein Rohr der jeweiligen Stufe angeschlossen sind (vgl. Tabelle 
4.8) und zum anderen durch den sogenannten Gleichzeitigkeitsfaktor 
(GZF) der Stufe GZFst. Die Gleichzeitigkeitsfaktoren sind Erfahrungswerte, 
die die Tatsache berücksichtigen, dass statistisch gesehen nicht alle 
Verbraucher zum exakt selben Zeitpunkt ihre maximale Wärmelast nach-
fragen. Deshalb ist die tatsächlich maximal anliegende Last an einer Lei-
tung kleiner als die Summe der Anschlussleistungen der Verbraucher, die 
mit Hilfe der Leitung versorgt werden.  

Winter et al. [WHO01] haben in einer Studie die auftretenden Gleichzeitig-
keitsfaktoren in Wärmenetzen untersucht. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 4.19 dargestellt.  

Abbildung 4.19: 
Gleichzeitigkeitsfak-
toren in Abhängig-
keit von der Anzahl 
versorgter Verbrau-
cher auf Basis von 
Erhebungen für 
Nahwärmenetze (aus 
[WHO01]) 

 

 
 

Es ist zu erkennen, dass der Gleichzeitigkeitsfaktor mit zunehmender An-
zahl der Wärmeabnehmer sinkt. Für die Hausanschlussleitung gilt dabei als 
Randbedinung stets GZFHAL= 1, da bei nur einem Verbraucher, der an der 
Leitung angeschlossen ist, der Fall eintreten kann, dass an einem Tag die 
Auslegungstemperaturen für die Heizung erreicht oder gar unterschritten 
werden und somit die volle Anschlussleistung nachgefragt wird. Mit stei-
gender Zahl angeschlossener Wärmeabnehmer verändert sich der Gleich-
zeitigkeitsfaktor immer langsamer.  

In der Studie wird eine Anpassungsfunktion für den Zusammenhang zwi-
schen Gleichzeitigkeitsfaktor und Anzahl der Wärmeabnehmer vorgeschla-
gen. Diese ist in Gleichung 4.22 angegeben, die von Winter et al. ermittel-
ten Werte der Anpassungsparameter a, b, c und d finden sich in Tabelle 
4.9. 

Gleichung 4.22: 
Anpassungsfunktion 
für Gleichzeitigkeits-
faktoren (nach 
[WHO01]) 
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Die resultierenden Gleichzeitigkeitsfaktoren für das im Rahmen des Mo-
dells verwendete Netz sind in Tabelle 4.8 (S. 45) angegeben.  

Tabelle 4.9: Parame-
terwerte der Anpas-
sungsfunktion für 
Gleichzeitigkeitsfak-
toren (aus [WHO01]) 

 
 

 

Mit Kenntnis der Gleichzeitigkeitsfaktoren kann die maximal abzudecken-
de Wärmelast für jede Netzstufe Q̇max, st nach Gleichung 4.23 bestimmt 
werden, wobei die Anschlussleistung der Verbraucher Q̇vb, AL durch die Mo-
dellierung der Verbraucher im Abschnitt 4.3 festgelegt wird. 

Gleichung 4.23: 
Berechnungsvor-
schrift für die maxi-
male Wärmelast, die 
an einer Netzstufe 
anliegt 

AL
vb

vb
ststst QnGZFQ && ⋅⋅=max

 

Der Wärmestrom, der durch ein Leitungsrohr transportiert wird hängt vom 
Volumenstrom V, von der Wärmekapazität des Wärmeträgermediums cp 
und von der Temperaturspreizung im Netz ∆Tnetz = TVL – TRL ab. Der Volu-
menstrom im Rohr kann andererseits über den Rohrinnendurchmesser di 
und die strömungsgeschwindigkeit v des Wärmeträgermediums durch das 
Rohr ausgedrückt werden. Zur Bestimmung der benötigten Rohrkenngrö-
ßen (Innendurchmesser und Strömungsgeschwindigkeit) wird die in 
Gleichung 4.24 angegebene Beziehung ausgenutzt [AGF09]. 

Gleichung 4.24: 
Zusammenhang 
zwischen Volumen-
strom, Rohrkenngrö-
ßen und Wärmebe-
darf 
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Da sich der Volumenstrom auch proportional zum Quadrat des Rohrinnen-
durchmesssers di und der Strömungsgeschwindigkeit v des Wärmeträger-
mediums im Rohr darstellen lässt, liegen bei Kenntnis der Auslegungslast 
für das jeweilige Rohr und der Netztemperaturen noch zwei Freiheitsgrade 
für die Rohrdimensionierung vor. Allerdings stellt die Strömungsgeschwin-
digkeit im Rohr nur auf den ersten Blick einen echten Freiheitsgrad dar, da 
die zulässigen Werte sowohl durch unerwünschte Geräuschentwicklung in 
Gebäudenähe als auch (vor allem) durch die reibungsbedingten Druckver-
luste beschränkt sind, die mindestens quadratisch mit der Strömungsge-
schwindigkeit anwachsen.  
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Für die Praxis hat sich laut [DTS98] ein Druckverlust von ∆popt ≈ 100 Pa/m 
als technisch-wirtschaftliches Optimum erwiesen, der für die Auslegung als 
Orientierungsgröße angesetzt wird. In [DTS98] findet sich für Kunststoff-
mantelrohre (KMR), welche die meistverwendete Ausprägung von Fern-
wärmerohren darstellt [DTS98], die in Tabelle 4.10 widergegebenen Ausle-
gungsgeschwindigkeiten für die unterschiedlichen Nennweiten31 der Rohre. 
Die Tabelle enthält außerdem den zugehörigen längenspezifischen Wär-
medurchgangskoeffizienten UR der Rohre. Auf diesen Parameter wird im 
Zuge der Abschätzung der Leitungswärmeverluste in Abschnitt 4.2.4 ein-
gegangen. 

Tabelle 4.10: Ausle-
gungs-Kenndaten für 
KMR-Rohre bei 
einem Druckverlust 
von ∆p = 100 Pa/m 
bei vorausgesetzter 
absoluter Rohrrau-
higkeit ks = 0,15 mm 
(Angaben von 
Logstor aus [DTS98], 
U-Werte aus [Win99]) 

 

 
 

Mit Hilfe des benötigten Volumenstroms Vmax, st , der aus Gleichung 4.24 
bekannt ist, können die Daten in Tabelle 4.10 durchsucht werden. Dabei 
wird jeweils der benötigte Volumenstrom Vmax, st mit dem Auslegungsvolu-
menstrom für eine Rohrnennweite VAL, DN = π/4 × (di, DN)² × vDN aus der Tabel-
le verglichen. Die Nennweite DN, für die sich die kleinste Abweichung ∆V = 
| Vmax, st – VAL, DN | ergibt wird vorläufig als Rohrinnendurchmesser ange-
nommen. 

Anschließend muss überprüft werden, ob der gewählte Rohrinnendurch-
messer bei voller Wärmelast und damit maximaler Durchströmung des 
Rohres Grenzen der Strömungsgeschwindigkeit einhält. Dafür wird mit Hil-
fe von Gleichung 4.25 die Strömungsgeschwindigkeit für den Auslegungs-
fall berechnet. 

Gleichung 4.25: 
Berechnungsvor-
schrift für die Strö-
mungsgeschwindig-
keit im Auslegungs-
fall 
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Die Grenzgeschwindigkeiten entstammen Abschätzungen aus [DTS98], da 
sich die Angaben dort auf Bereiche von Rohrnennweiten beziehen. Diese 
wurden für das Modell auf die Netzstufen übertragen. Die angesetzten 
Grenzen sind in Tabelle 4.11 angegeben. 

                                                
31 Rohre werden nur mit bestimmten Durchmessern produziert. Diese „Rohrgrößen“ bezeichnet man als Nennweite des Rohres, 

wobei die Namensgebung einer Größe, wie z.B. DN 20, näherungsweise den Innendurchmesser des Rohres in mm angibt. 
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Tabelle 4.11: Ober-
grenzen für die 
Strömungsgeschwin-
digkeit in Fernwär-
merohren (nach 
[DTS98]) 

  

 

Werden die Grenzen eingehalten, dann kann die ermittelte Rohrnennweite 
endgültig als Innendurchmesser für die jeweilige Netzstufe gesetzt werden. 
Sind die resultierenden Strömungsgeschwindigkeiten jedoch zu hoch, muss 
auf die nächstgrößere Nennweite ausgewichen werden. 

Grundsätzlich muss die Auslegungsgeschwindigkeit, die zum benötigten 
Auslegungsvolumenstrom und der Nennweite gehört, berechnet werden, 
da diese Angabe für die Abschätzung der Druckverluste und damit des 
Pumpstromaufwands benötigt wird (vgl. Abschnitt 4.2.5). 

Diese Schritte werden für jede Netzstufe durchgeführt, damit jeweils ein 
Auslegungsparameterpaar (di, vAL) vorliegt. 

4.2.4 Abschätzung der Wärmeverluste 

Für eine korrekte Berechnung der Wärmeverluste in einem Wärmenetz 
müssten zu jedem Zeitpunkt die genauen Strömungsgeschwindigkeiten 
und Temperaturen aller Volumenelemente in den einzelnen Rohrabschnit-
ten bekannt sein. Dafür ist eine dynamische hydraulische und thermische 
Netzsimulation erforderlich, die sehr aufwändig ist und nur bei exakter 
Kenntnis aller Rohrleitungen in einem Netz vollständig durchgeführt war-
den kann. Da der große Aufwand für einen Modellierungsaspekt unterge-
ordneter Bedeutung nicht gerechtfertigt erscheint und zudem die Schwie-
rigkeit besteht, ein derartiges Vorgehen auf ein abstraktes Modellnetz zu 
übertragen, wird ein deutlich vereinfachter Ansatz gewählt. 

Dieser basiert auf der Annahme, dass für den gewählten Aggregationsgrad 
des Modells eine plausible Maximalabschätzung der Leitungsverluste aus-
reichend ist, solange dadurch die wesentlichen Einflüsse abgebildet wer-
den. Die Wärmeverluste in einem Rohr hängen einerseits von der treiben-
den Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur des Wärmeträgermedi-
ums im Rohr TR und der Temperatur des Erdreichs TB, in dem das Rohr ver-
graben ist ab. Zum anderen bestimmt die vorhandene Wärmeübertra-
gungsfläche, die in diesem Fall durch die Rohrmantelfläche gegeben ist, 
die Verluste. Die Temperaturen im Netz können in gewissen Grenzen32 frei 
gewählt werden, während sich die Rohrmantelflächen im Netz durch die 
Trassenlänge und die, aus der Auslegung resultierenden, Rohrnennweiten 
ergeben. 

                                                
32 Zum einen geben die zu versorgenden Heizungssysteme der Verbraucher Untergrenzen vor, zum andern muss eine Spreizung 

zwischen Netzvor- und Rücklauftemperatur gegeben sein, um überhaupt Wärme an die Verbraucher übertragen zu können. 
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Für das Modell werden mehrere vereinfachte Annahmen getroffen: 

• Es wird angenommen, dass sich die Temperatur des Wärmeträgerme-
diums nach der Wärmeeinspeisung durch das Erzeugersubsystem auf 
dem Weg bis zum Verbraucher nicht ändern. Somit gilt im gesamten 
Vorlauf eine feste Temperatur TVL. Ebenso wird angenommen, dass sich 
die Temperatur auf dem Weg vom Verbraucher zurück zum Einspeise-
punkt nicht verändert und daher auch eine feste Temperatur TRL für 
den gesamten Rücklauf vorliegt. 

Der Einfachheit halber wird vorausgesetzt, dass das Netz nicht mit so-
genannter gleitender Vorlauftemperatur betrieben wird. Bei diesem Be-
triebsregime wird die Temperatur des Vorlaufs in Abhängigkeit von der 
Außentemperatur und damit von der anfallenden Heizlast angepasst. 
Dabei bleibt der umzuwälzende Massenstrom annähernd konstant. 

• Stattdessen wird von ganzjährig konstanten Netztemperaturen ausge-
gangen, die Regelung erfolgt dann über den umgewälzten Volumen-
strom des Wärmeträgermediums (vgl. [AGF09]). Diese Annahme wird 
auch deshalb getroffen, weil z.T. Technologievarianten zur Wärmeer-
zeugung eingesetzt werden, die in der maximalen Vorlauftemperatur, 
die bereit gestellt werden kann stark begrenzt sind (beispielsweise 
BHKW oder NT-Abwärme). Für diese Systemvarianten wäre ein Betrieb 
mit gleitender Vorlauftemperatur nicht realisierbar. 

• Die Netzverluste fallen ganzjährig an na, h = 8760 h/a, da auch außer-
halb der Heizperiode ein Grundbedarf durch die Versorgung mit 
Trinkwarmwasser gegeben ist - das Netz kann also nicht zeitweise „ab-
geschaltet“ werden. 

Auf Basis dieser Annahmen kann für jede Netzstufe (HTL, HVL, UVL und 
HAL) eine Wärmeverlustleistung Q̇loss, st gemäß Gleichung 4.26 abgeschätzt 
werden. 

Gleichung 4.26: 
Abschätzung der 
Wärmeverlustleistung 
je Netzstufe  
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st
loss TTlUQ −⋅⋅=&

 

 
Dabei bezeichnet UR, st den längenspezifischen Wärmeverlustkoeffizienten 
(U-Wert) der Fernwärmerohre, TR die Temperatur des Wärmeträgermedi-
ums im Rohr (so dass entweder TR = TVL oder TR = TRL gilt) und TB die Tem-
peratur des umgebenden Erdreichs. Eine stufenweise Ermittlung der Wär-
meverlustleistungen ist notwendig, da der U-Wert von der Nennweite ab-
hängig ist. 
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Die Jahresleitungswärmeverluste (Maximalabschätzung) für das gesamte 
Wärmenetz ergeben sich gemäß Gleichung 4.27. 

Gleichung 4.27: 
Berechnungsvor-
schrift für die abge-
schätzten Jahreslei-
tungswärmeverluste 
des Gesamtnetzes 
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Die Parameterwerte der Trassenlängen der Netzstufen finden sich in 
Tabelle 4.8 auf Seite 45 und die U-Werte sind in Tabelle 4.10 auf Seite 47 
angegeben. 

Zur Bestimmung der Temperatur des rohrumgebenden Erdreichs wird auf 
einen Ansatz von Glück [Glü85] zurückgegriffen. Glück gibt für die über 
die Heizperiode gemittelte Erdreichtemperatur die Beziehung in Gleichung 
4.28 an. 

Gleichung 4.28: 
Ansatz für die Ermitt-
lung der Erdreich-
temperatur 

KtT aB 15min, +=  

 
Darin ist ta, min die Normaußentemperatur. Diese wird für diverse Standorte 
in Deutschland in der DIN 4701 [DIN83] angegeben, im Mittel liegt sie bei 
ta, min = -14 °C. Somit ergibt sich eine Erdreichtemperatur von        TB = 1 
°C. 

4.2.5 Abschätzung des Pumpstromaufwands 

Zur korrekten Bestimmung des Pumpstromaufwandes im Netz müsste, 
analog zur Problematik im Falle der Leitungswärmeverluste, eine dynami-
sche Netzmodellierung erfolgen. Auch hierfür wird ein vereinfachter An-
satz gewählt indem die gesamte, im Jahr für die Netzumwälzpumpe bereit 
zu stellende elektrische Energie  Iel, P gemäß Gleichung 4.29 als Produkt der 
Auslegungsleistung der Pumpe PAL, P und den auftretenden Jahresvollbe-
nutzungstunden (JVS) der Pumpe JVSP dargestellt wird. 

Gleichung 4.29: 
Ansatz zur Abschät-
zung des jährlichen 
Pumpstromaufwands P

AL
P

P
el JVSPI ⋅=  

 
Zur Abschätzung der JVS der Pumpe wird angenommen, dass eine direkte 
Korrelation zu den JVS der thermischen Last des Netzes JVSnetz vorliegt. Da 
immer, wenn ein Wärmebedarf durch das Netz befriedigt wird die Pumpe 
einen entsprechenden Volumenstrom an Fernwärme-Wasser umwälzen 
muss, um die benötigte Wärmemenge zur Kundenanlage zu transportie-
ren, erscheint dieser Ansatz plausibel. Es wird vermutet, dass sich entspre-
chend Gleichung 4.30 ein festes Verhältnis ωJVS der beiden Jahresvollbenut-
zungsstundenzahlen ergibt. 
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Gleichung 4.30: 
Ansatz zur Bestim-
mung des Jahresvoll-
benutzungsstunden 
der Netzumwälz-
pumpe 

.const
JVS
JVS

netz

PJVS ≈=ω  

 
Allerdings können die Lastverläufe auf der Bedarfsseite, auch als Jahres-
dauerlinien (JDL)33, recht unterschiedlich ausfallen. Daher ist die getroffene 
Annahme zu überprüfen. Zu diesem Zweck erfolgt die Betrachtung zweier 
realer Jahresdauerlinien, einerseits für Sonneberg (aus dem Jahr 1999) und 
andererseits für die Fernwärme-Wien (für das Jahr 2002). Die verwendeten 
Jahresdauerlinien sind in Abbildung 4.20 dargestellt. 

Abbildung 4.20: 
Vergleich der nor-
mierten Jahresdauer-
linien für die Wärme-
netze von Sonneberg 
(´99) und Wien (´02) 
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Man erkennt den qualitativ deutlich unterschiedlichen Verlauf, der darauf 
zurück zu führen ist, dass Sonneberg ein eher kleines (Nah-) Wärmenetz 
repräsentiert, das überwiegend Wohnbebauung als Abnehmer aufweist, 
während Wien ein Paradebeispiel für das ausgedehnte Fernwärme-Netz ei-
ner europäischen Metropole darstellt. Bei Letzterem beschränken sich die 
Verbraucher nicht auf denWohnungsbereich; es finden sich vielmehr jegli-
che Ausprägungen der Wärmeversorgung mit Gewerbekunden, Industrie-
betrieben, Verwaltungsgebäuden, Schulen, Krankenhäusern, Hallenbä-
dern, etc. Diese Verbraucherstruktur führt zu einer deutlich konstanteren 
Auslastung über das ganze Jahr, während im Falle des Nahwärmenetzes 
von Sonneberg die Jahresdauerlinie die Zäsur zwischen hoher Last in der 
Heizperiode und schwacher Grundlast in den Sommermomanten wider-
spiegelt. 

Im Anhang C wird die zeitaufgelöste Berechnung der Leistung der Netz-
umwälzpumpe erläutert. Diese wird für beide Lastprofile durchgeführt, so 
dass jeweils eine entsprechende Jahresdauerlinie der Pumpe entsteht, aus 
der sich wiederum direkt die zugehörige Jahresvollbenutzungsstundenzahl 
ableiten lässt. Es zeigt sich, dass obige Annahme eines relativ konstanten 
Verhältnisses der Jahresvollbenutzungsstunden gerechtfertigt ist – es ergibt 
sich im Mittel ein Wert von ωJVS ≈ 0,71. 

                                                
33 Die Jahresdauerlinie ist der nach dem Lastzustand geordnete Lastgang. 
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Um andererseits die Auslegungsleistung der Umwälzpumpe zu ermitteln, 
wird von Gleichung 4.31 (aus [AGF09]) als allgemeinem Zusammenhang 
zwischen der Pumpleistung PP und dem zu überwindenden Druckunter-
schied ∆p sowie dem umzuwälzenden Volumenstrom V ausgegangen. 

Gleichung 4.31: 
Ansatz zur Berech-
nung der Pumpleis-
tung 

P
P

VpP
η

&⋅∆
=  

 
Es wird ein konstanter Pumpenwirkungsgrad von ηP = 0,85 angenom-
men34, was sich mit den Angaben der AGFW für Umwälzpumpen in Wär-
menetzen deckt [AGF09]. Benötigt wird demnach der maximale Druckver-
lust im Netz, den die Pumpe ausgleichen muss, sowie der maximal umzu-
wälzende Volumenstrom. 

Der maximale Volumenstrom ist dabei gerade der Volumenstrom durch die 
Haupttransportleitung im Auslegungsfall Vmax, HTL, also bei voller Wärmelast. 
Dieser ergibt sich gemäß Gleichung 4.32 aus der Auslegungswärmelast 
Q̇AL, HTL für die Haupttransportleitung. Dieser Zusammenhang wurde bereits 
bei der Rohrleitungsdimensionierung in Abschnitt 4.2.3 verwendet. 

 

Gleichung 4.32: 
Berechnungsvor-
schrift für den Ausle-
gungsvolumenstrom 
durch die Haupt-
transportleitung Tc
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Um die verschiedenen Beiträge zu den durch die Pumpe auszugleichenden 
Druckverlusten im Netz zu veranschaulichen, ist Abbildung 4.21 eine 
schematische Darstellung des Netzdrucks in einem Wärmenetz entlang der 
Trasse gegeben.  

Abbildung 4.21: 
Schematische Dar-
stellung der Druck-
verhältnisse im Fern-
wärmenetz 

 
 
                                                
34 Dieser Wirkungsgrad wird im Auslegungspunkt der Pumpe erreicht. Da jedoch für die  Abschätzung des Pumpstromaufwan-

des nur der Volllastzustand betrachtet wird, erscheint diese Annahme gerechtfertig. 
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Zu jedem (Betriebs-) Zeitpunkt muss im Netz ein sogenannter Haltedruck 
aufrecht erhalten werden, der dazu dient ein Ausgasen und die damit ver-
bundene Blasenbildung in den Rohren zu verhindern, da diese das Netz 
nachhaltig beschädigen könnte [AGF09]. 

Die Umwälzpumpe erhöht sodann den Druck auf einen Sollwert. Entlang 
der Trasse treten, bedingt durch Reibungseffekte des strömenden Wärme-
trägermediums beim Transport innerhalb der Rohrleitungen, fortwährend 
Druckverluste auf, bis die Hausübergabestation eines Verbrauchers erreicht 
wird. Hier kommt es bei Wärmeabnahme zu einem weiteren Druckverlust, 
der (vor allem) durch das Durchfließen des Wärmetauschers verursacht 
wird. Außerdem sind alle Hausstationen auf ein bestimmtes Druckgefälle 
ausgelegt, dass der Regelung der verbraucherseitigen Heizungsanlage 
dient. Da dieses Druckgefälle Bestandteil der Verträge mit den Kunden 
darstellt, muss es für jede einzelne Übergabestation seitens des Netzbetrei-
bers garantiert werden. In diesem Zusammenhang spricht man vom soge-
nannten „kritischen Verbraucher“, nämlich demjenigen Kunden, bei dem 
die größten Leitungsdruckverluste bis zum Erreichen der Hausstation auf-
treten. Auch diesem Kunden muss der garantierte Differenzdruck zwischen 
Vor- und Rücklauf zur Verfügung stehen und danach ist die Pumpe auszu-
legen. Bei allen anderen Hausstationen führt dieser Umstand dazu, dass 
das Wärmeträgermedium die Hausstation mit einem unnötig großen Druck 
erreicht. Daher sind in der Hausstation zusätzliche Drosselventile vorhan-
den, damit die Hausstation nicht beschädigt wird. 

Für den Druckabfall in den Hausstationen wird ein pauschaler Wert von 
∆pHS = 1 bar angesetzt. Dieser Wert stellt eine Abschätzung dar, da der tat-
sächlich auftretende Druckverlust von den Schaltungsdetails der Übergabe-
station abhängt und diese durchaus sehr verschieden sein können. Die 
Größenordnung deckt sich jedoch mit Beispielen, die in [Obe97] angeführt 
werden. 

Die in den Rohrleitungen auftretenden Druckverluste lassen sich nochmals 
unterteilen in Druckverluste durch gerade Rohrstücke und Druckverluste 
durch Einbauteile. Für die Einbauteile wie z.B. Krümmungen, Querschnitts-
veränderungen, Abzweige und Ventile gibt es keine geschlossene mathe-
matische Beschreibung der Druckverluste; es muss auf tabellierte Meßwer-
te zurückgegriffen werden. Grundsätzlich sind die dabei auftretenden 
Druckverluste durch eine bauteilspezifische Kenngröße ζ und eine Abhän-
gigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit wie in Gleichung 4.33 be-
schreibbar [AGF09]. 

Gleichung 4.33: 
Ansatz für die Druck-
verluste durch Ein-
bauteile im Netz 

2
flvpEinbau ⋅=∆ ζ  

 
Da das Auftreten der Einbauten explizit von der genauen Netzarchitektur 
abhängig ist und diese im Modell nicht erfasst wird, wird pauschal ein zu-
sätzlicher Druckverlust von ∆pEinbau = 1 bar als Auswirkung auf den kriti-
schen Verbraucher angesetzt35. Der zusätzliche Druckverlust wird im Rah-

                                                
35 Dieser Wert ergibt sich aus Überschlagsrechnungen für Einbauteile, wie sie in einem Netz auf dem Weg vom Einspeisepunkt 

bis zum kritischen Verbraucher auftreten könnten, anhand von Tabellenwerten aus [AGF09]. 
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men des Modells dem Druckverlust für die Hausübergabestationen zuge-
schlagen. 

Für die Druckverluste im geraden Rohr lässt sich allgemein der Zusammen-
hang in Gleichung 4.34 angeben [AGF09]. Der Druckverlust ∆pR ist dabei 
sowohl von der Rohrgeometrie (Länge lR und Innendurchmesser di), als 
auch von Eigenschaften des strömenden Mediums (Strömungsgeschwin-
digkeit vfl und Dichte ρ) abhängig. 

Gleichung 4.34: 
Ansatz für den 
Druckverlust im 
geraden Rohr 
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Es ist zu beachten, dass der Rohrreibungsbeiwert λR im Allgemeinen eine 
Funktion der Reynoldszahl Re und der absoluten Rohrrauhigkeit ks ist. Da-
bei hängt λR im Falle laminarer Strömung gemäß Gleichung 4.35 nur von 
der Reynoldszahl ab, im Falle sehr hoher Rauhigkeit ausschließlich von der 
Rohrrauhigkeit [AGF09]. 

Gleichung 4.35: 
Rohrreibungsbeiwert 
von laminaren Strö-
mungen Re

64
=Rλ  

 
Allerdings tritt für die Anwendung in Fernwärme-Netzen typischerweise 
der Fall turbulenter Strömung bei mittleren Rauhigkeiten ein, sodass eine 
Beschreibung für den Übergangsbereich verwendet werden muss, die 
durch die Colebrook-White-Formel (Gleichung 4.36) gegeben ist [AGF09]. 
Die Colebrook-White-Formel ist eine implizite Bestimmungsvorschrift für 
den Rohrreibungsbeiwert und muss iterativ gelöst werden. Allerdings zeigt 
die Iteration ein sehr gutes Konvergenzverhalten36. 

Gleichung 4.36: Co-
lebrook-White-Formel 
zur Ermittlung des 
Rohrreibungsbeiwertes 
im Übergangsbereich 
von laminarer zu 
turbulenter Strömung 
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Die absolute Rohrrauhigkeit ks (oder auch Sandrauhigkeit) ist ein Maß für 
die Größe der Unebenheiten auf der Rohroberfläche. Aus Konsistenzgrün-
den mit Angaben der Firma Logstor bzgl. der Auslegungsdaten für KMR-
Rohre (vlg. Tabelle 4.10 auf Seite 47), wird für die absolute Rohrrauhigkeit 
ein Wert von ks = 0, 15 mm angenommen. Dieser Wert entspricht laut An-
gaben in [AGF09] etwa der Untergrenze für Stahlrohre, wenn diese  bereits 
aufgerauht sind - was für nicht mehr neuwertige Fernwärme-Rohre eine 
plausible Annahme darstellt. 

                                                
36 In aller Regel wird innerhalb von fünf Iterationsschritten der Rohrreibungsbeiwert bis auf die vierte Nachkommastelle be-

stimmt. 
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Die Definition der Reynoldszahl ist in Gleichung 4.37 angegeben. 

Gleichung 4.37: 
Definition der Rey-
noldszahl fl

dyn

flifl vd
η

ρ ⋅⋅
=Re  

 
Dichte und dynamische Viskosität ηdyn, fl der durch das Rohr strömenden 
Flüssigkeit sind dabei ihrerseits wieder Funktionen der Fluidtemperatur. Die 
Temperaturabhängigkeit der Dichte von Wasser ist jedoch relativ klein. Be-
trachtet man die Dichte von flüssigem Wasser bei 0 °C und bei 100 °C, so 
ergeben sich Werte von ρ (0 °C) ≈ 1000 kg/m³ und ρ (100 °C) ≈ 958 kg/m³. 
Dies entspricht einer relativen Abweichung von∆ρ < 5%. Daher wird im 
Rahmen des Modells für die Dichte von flüssigem Wasser vereinfachend 
stets ρ = 1000 kg/m³ verwendet. 

Anders stellt sich die Situation für die dynamische Viskosität dar. Hier er-
geben sich für die beiden obigen Extremtemperaturbeispiele Werte von ηdyn 
(0 °C) ≈ 1,792 mPa s und ηdyn (0 °C) ≈ 0,238 mPa s, gleichbedeutend mit 
einer relativen Abweichung von ∆ηdyn, fl ≈ 85%. Für diesen Parameter ist die 
Temperaturabhängigkeit also nicht vernachlässigbar. Deshalb wird eine 
Anpassungsfunktion zur Interpolation von Viskositätswerten aus dem VDI-
Wärmeatlas [Ver06] zur Abbildung der Temperaturabhängigkeit herange-
zogen. Die verwendete Anpassungsfunktion ist ein Polynom vierten Grades 
(Gleichung 4.38).  

Gleichung 4.38: 
Ansatz für die Anpas-
sungsfunktion zur 
Interpolation der 
dynamischen Viskosi-
tätswerte von Wasser 
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Die zugehörigen Parameterwerte sind in Tabelle 4.12 angegeben. 

Tabelle 4.12: Parame-
terwerte für die Anpas-
sungsfuntkion zur 
Temperaturabhängigkeit 
der dynamischen Visko-
sität  von Wasser als 
Wärmeträgermedium in 
Fernwärmenetzen 

  
 

Da die Auslegungsströmungsgeschwindigkeit in jeder Netzstufe variiert 
und die Temperatur in Vor- und Rücklauf unterschiedlich ist, muss die Be-
rechnung des Druckverlustes über die Trassenlänge bis zum kritischen 
Verbraucher und zurück zum Einspeisepunkt abschnittsweise und getrennt 
für Vor- und Rücklauf erfolgen. Insgesamt ergibt sich der gesamte Druck-
verlust der Rohrleitungen ∆pNetz gemäß Gleichung 4.39. 
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Gleichung 4.39: 
Berechnungsvor-
schrift für den ge-
samten Druckverlust 
auf den Rohrleitun-
gen im Netz 
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Der auszugleichende Druckverlust aus Sicht der Umwälzpumpe ∆ptot, wie er 
für Gleichung 4.31 benötigt wird, ergibt sich schließlich aus der Summe 
der Druckverluste in den Rohrleitungen und dem pauschalen Druckverlust 
in der Übergabestation37 gemäß Gleichung 4.40. 

Gleichung 4.40: 
Gesamtdruckverlust, 
der von der Umwälz-
pumpe auszugleichen 
ist 

HSNetztot ppp ∆+∆=∆  

 
Insgesamt ergibt sich die Jahresarbeit der Netzumwälzpumpe IP mit Hilfe 
der Beziehungen aus Gleichung 4.29 bis Gleichung 4.40 entsprechend 
Gleichung 4.41. 

PI  =  PPP JVSPI ⋅= max
 

Gleichung 4.41: 
Berechnungsvor-
schrift für die Jah-
resarbeit der Netz-
umwälzpumpe  =  ( )netz
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Netzvarianten Für die Netzkomponente bieten sich zwei Merkmale an, 
um Varianten zu unterscheiden. Zum einen werden verschiedene Netz-
temperaturen für Vor- und Rücklauf betrachtet. Dies hat insofern Konse-
quenzen, als davon einerseits die auftretenden Wärmeverluste beeinflusst 
werden, andererseits eine Randbedingung für das Erzeugersubsystem fest-
gelegt wird. Dies kann dazu führen, dass bestimmte technologische Erzeu-
gervarianten nicht in Verbindung mit dem Netz eingesetzt werden können 
(z.B. zu hohe Netzvorlauftemperatur, als dass Niedertemperatur-Abwärme 
eingekoppelt werden könnte). Auch kann die Wahl der Temperaturen di-
rekten Einfluss auf die erreichbaren Wirkungsgrade haben - wie im Fall des 
GuD. Bei der Wahl der unterschiedlichen Temperaturszenarien werden 
häufig verwendete Kombinationen von Vor- und Rücklauftemperaturen 
(nach [Glü85]) berücksichtigt. Darüber hinaus wird ein Ausblick gewagt um 
den Effekt einer weiteren Absenkung der Netztemperaturen in der Zukunft 
abschätzen zu können38. 

Der zweite Netzparameter, der im Modell variiert wird, ist die spezifische 
Trassenlänge je Hausanschluss σtr. Dieser dient dazu die unterschiedliche 
räumliche Ausdehnung von „Fern“-Wärmenetzen einerseits und „Nah“-
Wärmenetzen andererseits abzubilden. Zwar gibt es keine festgelegten 
oder auch nur einheitlich gebräuchlichen Definitionen für diesen Unter-
schied, jedoch kann pauschal gesagt werden, dass im Zusammenhang mit 
räumlich beschränkten Versorgungsgebieten mit einem typischerweise 

                                                
37 Inklusive des pauschalen Druckverlustes für die Einbauteile! 
38 Auch heute gibt es bereits einzelne Beispiele für den Versuch der Realisierung  von „LowEx“-Netzen, so z.B. im Rahmen eines 

Projektes der GEF Ingenieur AG zur Umstrukturierung der Fernwärmenetze der Stadt Ulm, vgl, [RZ09] 
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zentral gelegenen Erzeuger eher von Nahwärmenetzen gesprochen wird, 
während ausgedehnte Versorgungsstrukturen für größere Stadtquartiere 
(oder auch viele Quartiere) eher als Fernwärmenetze bezeichnet werden. 

Aus Angaben der AGFW [AGF07a] lässt sich ein spezifischer Wert für die 
Trassenlänge je Hausanschluss der dort erfassten Fernwärmenetze (und 
dabei handelt es sich in aller Regel um größere Versorgungsstrukturen) ab-
leiten. Für den Fall der Nahwärmenetze wird etwa die Hälfte angesetzt. In 
Tabelle 4.13 sind alle relevanten Parameterwerte für die verschiedenen Va-
riationen der Netzkomponente zusammengefasst. 

Tabelle 4.13: Modell-
parameter der Netz-
varianten (Annahmen 
für Temperaturen 
nach [Glü85], spezifi-
sche Trassenlänge 
nach [AGF07a] 

 
 

4.3 Verbraucher 

Die Verbraucherkomponente fungiert im Rahmen des Modells als Aus-
gangspunkt, da sie die durch das Versorgungssystem zu befriedigenden 
Bedarfsformen- und mengen vorgibt. Für die Bewertung liegt mit den Be-
darfsformen verbundenen Exergie der konstante Bezugspunkt für alle mit-
einander zu vergleichenden Technologievarianten. Die Bedarfsformen der 
Raumwärme und des Trinkwarmwassers stellen den thermischen Bedarf 
mit den niedrigsten Temperaturniveaus dar. Gleichzeitig repräsenteiren sie 
signifikante Bedarfsmengen. Diese Kombination macht den Raumwärme- 
und Trinkwarmwasserbedarf für die exergetische Bewertung besonders in-
teressant. 

Das Verbrauchersubsystem wird im Rahmen des Modells grundsätzlich als 
Quartier von 100 völlig gleichartigen Gebäuden betrachtet, die versorgt 
werden sollen. Durch die Annahme identischer Verbraucher soll sicherge-
stellt werden, dass der Einfluss der Gebäudecharakteristika auf die Ge-
samtsystemeffizienz eindeutig identifiziert werden kann. Die genaue An-
zahl spielt dabei lediglich für die Strukturierung der Netze im Falle einer lei-
tungsgebundenen Versorgung eine Rolle, ansonsten stellt sie lediglich ei-
nen Multiplikator dar, der sich im Wirkungsgrad wieder herauskürzt. Jedes 
Gebäude muss beheizt und mit Trinkwarmwasser versorgt werden, somit 
sind die jährlichen Bedarfsmengen abzubilden. Darüber hinaus müssen An-
schlusswerte spezifiziert werden, die für die Auslegung eines etwaigen 
Netzes benötigt werden. Schließlich ist die hausseitige Heizungstechnik 
festzulegen, da diese sich in Form von Temperaturanforderungen auf die 
vorgelagerten Subsysteme auswirkt. 
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4.3.1 Trinkwarmwasser 

Der Trinkwarmwasserbedarf wird auf Basis von Verbrauchsdaten für alle 
deutschen Haushalte aus dem Jahr 2007 gemäß [Bun10] mit 77,3 TWh/a 
abgeschätzt. Bezieht man diesen Bedarf auf die Gesamtheit aller Bundes-
bürger 2007 von ca. 82,2 Millionen [Sta09], so ergibt sich ein pro Kopf 
Verbrauch von Energie für die Trinkwarmwasserbereitung von rund 876 
kWh pro Person und Jahr. Legt man nun eine Wohnfläche von durch-
schnittlich 42,9 m² je Person zugrunde [Tim08], so ergibt sich der auf die 
Wohnfläche bezogene Endenergiebedarf für die Erwärmung von Trink-
warmwasser zu φTWW = 20,4 kWh/m²·a. Im Gegensatz zum flächenbezoge-
nen Wärmebedarf für die Raumheizung wird der Bedarf an Trinkwarmwas-
ser als konstant für alle betrachteten Gebäudetypen angenommen. Mit 
steigender Wärmedämmung des Gebäudes nimmt der Anteil der Trink-
warmwasserbereitung am gesamten Wärmebedarf somit zu. 

Die Bedarfsdeckung bei der Trinkwarmwasserbereitung kann im Rahmen 
des Modells auf fünf verschiedene Arten erfolgen. Für alle Varianten wer-
den etwaige hausinterne Wärmeverluste durch den Transport von erwärm-
tem Trinkwasser in der Bilanz ignoriert, da diese hauptsächlich während 
der Heizperiode signifikant anfallen und dort innerhalb der beheizten Ge-
bäudehülle auftreten und somit zur Raumheizung beitragen.  

Die Trinkwassererwärmung mittels elektrischen Durchlauferhitzers ist heute 
eine der am häufigsten anzutreffenden Varianten. Das Funktionsprinzip 
aus Sicht der Modellierung wurde bereits im Abschnitt 4.1.2 erläutert. Eine 
weitere, häufig anzutreffende Option stellt die Gastherme bzw. Mitversor-
gung durch eine vorhandene Gaszentralheizung dar. Falls eine leitungsge-
bundene Versorgung für den Heizenergiebedarf vorhanden ist, kann dieser 
natürlich auch dazu benutzt werden die Trinkwarmwasserbereitung mit zu 
übernehmen39. Hierbei werden zwei Varianten unterschieden. Zum einen 
kann die Trinkwassererwärmung direkt mittels des Fernwärme-Anschlusses 
erfolgen, wenn die Netzvorlauftemperaturen ausreichend hoch sind40. Bei 
Niedertemperatur-Fernwärme-Netzen kann es jedoch sein, dass hiermit die 
seitens der Anforderungen an die Wasserqualität (siehe Trinkwassserve-
rordnung [Bun01] und daraus resultierend das DVGW-Arbeitsblatt W551 
[Deu04], sowie AGFW-Merkblatt FW 526 [AGF]) geforderten 60 °C nicht 
gewährleistet werden können. Dann kann eine Vorwärmung durch den 
Fernwärme-Anschluss erfolgen und elektrisch nacherwärmt werden. 
Schließlich wird die Möglichkeit der Trinkwarmwasserbereitung mittels so-
larthemischer Anlagen betrachtet. Bei dieser Variante muss berücksichtigt 
werden, dass bei den Einstrahlungsgegebenheiten in Deutschland übli-
cherweise ein Jahresdeckungsanteil durch Solarthermie von bis zu ωsol = 
60% (wirtschaftlich) realisierbar ist [DINc]. Der restliche Bedarf muss dann 
anderweitig bereit gestellt werden. Dies kann einerseits über die Heizungs-
anlage erfolgen, oder, in der speziellen Kombination der Solarthermie mit 
einerWärmepumpenheizung durch Einsatz einer elektrischen Heizpatrone 
zur Spitzenlastabdeckung, die dann noch etwa ωSL = 10% des Jahreswär-
mebedarfs (von Trinkwarmwasser und Heizung zusammen genommen) 
ausmacht. 

                                                
39 Hierbei kommen in der Regel Trinkwarmwasserspeicher zum Einsatz, da die Leistungsanforderung der Trinkwarmwasserberei-

tung jene der Heizungsanlage sonst häufig übertreffen würden. 
40 Für die Wärmeübertrager im Haus wird nach [AGF09] eine Grädigkeit von 5 K angenommen. 
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Bezüglich der exergetischen Bewertung des Trinkwarmwasserbedarfs ist 
anzumerken, dass die aus Hygienegründen geforderten 60 °C nicht den 
eigentlichen Bedarf charakterisieren. Dies ist genausowenig der Fall, wie 
die Auslegungstemperaturen der Heizungsanlage den exergetischen Bedarf 
der Raumwärme bestimmen. Ein Warmwasserstrom mit einer Temperatur 
von 60 °C stellt zudem ein Verbrühungsrisiko dar. Zwar finden sich in der 
deutschen Gesetzgebung keine diesbezüglichen Vorschriften, doch wird in 
der DIN EN 806 - 2 [DINa] zumindest die Empfehlung ausgesprochen, dass 
die Austrittstemperatur an der Zapfstelle eine Temperatur von TWW, max ≈ 43 
°C nicht überschreiten sollte. Für Zapfstellen mit erhöhtem Gefärdungspo-
tential (z.B. in Altenheimen oder Kindergärten) werden sogar Austrittstem-
peraturen von nur 38 °C vorgeschlagen. 

Im Rahmen des vorliegenden Modells wird deshalb von einer charakteristi-
schen Bedarfstemperatur des Trinkwarmwassers von TWW = 43 °C ausge-
gangen. Durch die Bilanzierung gemäß Gleichung 3.8 (S. 12) ergibt sich 
ein Carnot-Faktor, der dem der Raumwärme sehr ähnlich ist41. 

4.3.2 Heizung 

Bezüglich des spezifischen Heizwärmebedarfs werden im Rahmen des Mo-
dells vier Gebäudetypen unterschieden - Altbau, stark gedämmtes Gebäu-
de, LowEx-Gebäude und Passivhausstandard. Unter diesen Oberbegriffen 
wird jedoch nicht nur der eigentliche energetische Bedarf (Dämmstan-
dards) festgelegt sondern zusätzlich auch die typischerweise zum Einsatz 
kommenden Heizkörper, was sich explizit in den gebäudeseitigen Tempe-
raturanforderungen niederschlägt. 

Altbau Der Altbaustandard, der den Großteil der heute im Gebrauch be-
findlichen Gebäudesubstanz ausmacht, repräsentiertWohngebäude, die 
etwa bis zum Jahr 1990 erbaut und in den letzten zwanzig Jahren nicht 
energetisch saniert wurden. Hierfür wird gemäß [Ins92] von einem flächen-
spezifischen Heizenergiebedarf von Γvb = 165 kWh/m²·a ausgegangen. 
Weiterhin wird vorausgesetzt, dass sich in diesen Gebäuden alte Standard-
heizkörper finden, die mit Vor- und Rücklauftemperaturen von TVL = 90 °C 
und TRL = 70 °C ausgelegt werden. 

Stark gedämmtes Gebäude Die Kategorie des stark gedämmten Gebäu-
des weist ungefähr eine Halbierung des spezifischen Jahresheizenergiebe-
darf gegenüber dem Altbaustandard auf. Hiermit werden Gebäude be-
schrieben, die nach den energetischen Standards der Wärmeschutzverord-
nung WschV95 [Wsc95] neu errichtet oder saniert wurden. In diesem Ge-
bäudetypus kommen sogenannte Niedertemperaturheizkörper zum Ein-
satz, die eine Auslegung mit Vor- und Rücklauftemperaturen von TVL = 70 
°C und TRL = 50 °C gestatten. 

                                                
41 Hierbei muss berücksichtigt  werden, dass für die Bilanzierung des Warmwasserstroms die logarithmische Mitteltemperatur 

zwischen der Warm- und Kaltwassertemperatur eingeht. 
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LowEx-Gebäude Das LowEx-Gebäude stellt im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit einen als sinnvoll erachteten Kompromiss zwischen den extremen 
Dämmmaßnahmen des Passivhauses und einer vollständigen Optimierung 
der Versorgungstechnologien unter Berücksichtigung der niedrigen Tem-
peraturanforderungen der zu befriedigenden Bedarfsformen dar. Bezüglich 
des Dämmstandards entspricht dieser Gebäudetypus den Anforderungen 
der kfW60-Förderung (siehe [kfW]) mit einem resultierenden spezifischen 
Heizenergiebedarf von Γvb = 60 kWh/m²·a. Seitens der Heizungstechnik 
werden Flächenheizungssysteme vorausgesetzt, im Modell am Beispiel der 
weit verbreiteten Parameter ([AS08]) für die Fußbodenheizung von TVL = 35 
°C und TRL = 28 °C abgebildet. 

Passivhaus Das Passivhaus maximiert die Dämmung der thermischen Ge-
bäudehülle. Hierfür wird nach [SHM+04] ein spezifischer Heizenergiebedarf 
von lediglich Γvb = 15 kWh/m²·a angesetzt. Für die Heizungstechnik werden 
zwei alternative Systeme betrachtet, zum einen wie schon beim LowEx-
Gebäude die Fußbodenheizung und außerdem - zu Vergleichszwecken, 
speziell bei Benutzung einer Wärmepumpe zur Heizwärmeerzeugung - ei-
ne Radiatorenheizung, die mit Vor- und Rücklauftemperaturen von TVL = 
55 °C und TRL = 45 °C modelliert wird. Im Unterschied zu allen übrigen Ty-
pen ist für ein Gebäude im Passivhausstandard die Installation eines aktiven 
Lüftungssystems vorgeschrieben. Für dieses System ist demnach ein zusätz-
licher elektrischer Hilfsstrombedarf in Höhe von πaux, vent = 4,4 kWh/m²·a 
[PP08] zu berücksichtigen. 

Darüber hinaus existiert ein elektrischer Hilfsenergiebedarf πaux, H für den Be-
trieb der Heizungsanlage. Dieser resultiert aus der elektronischen Steue-
rung sowie dem Strombedarf der Umwälzpumpen des hausinternen Hei-
zungssystems. Dieser Bedarf ist abhängig von dem verwendeten Heizungs-
system. So ist etwa der Pumpstromaufwand bei Flächenheizungen auf-
grund der größeren zu durchströmenden Leitungslängen gegenüber frei 
hängenden Heizkörpern erhöht. Auch die Temperaturspreizung zwischen 
Ein- und Austritt der Wärmeübertragungsfläche spielt aufgrund der zur 
Wärmebereitstellung erforderlichen Massenströme eine Rolle. Die verwen-
deten Parameterwerte berücksichtigen diese Einflüsse auf Basis von Anga-
ben aus [DINd]. 

Zusätzlich zu den bereits diskutierten Parametern müssen für die Gebäude 
noch Anschlusswerte Q̇vb, AL und Jahresvollbenutzungsstunden JVSvb festge-
legt werden, um die Netzdimensionierung und die Jahresenergiebilanz zu 
ermöglichen. Hierzu erfolgt auf Basis von Daten für den Altbaustandard 
[Tim08] und das Passivhaus [SHM+04] eine Interpolation für das stark ge-
dämmte und das LowEx-Gebäude.  

Die benötigten Anschlusswerte ergeben sich sodann gemäß Gleichung 
4.42 direkt aus den Jahresvollbenutzungsstunden und den zu Grunde ge-
legten Jahresheizenergiebedarfen. 
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Gleichung 4.42: 
Ermittlung der An-
schlusswerte aus dem 
Jahresheizwärmebe-
darf und den Jahres-
vollbenutzungsstun-
den 

vb

H
vbAL

vb JVS
QQ =&

 

 
Zur vollständigen Beschreibung der Gebäude muss nun noch berücksich-
tigt werden, dass im Rahmen der Szenarienanalyse (siehe Kapitel 5) nicht 
nur Dämmstandards sondern auch Gebäudegrößen unterschieden werden. 
Die Unterteilung in die Klassen der Ein- bis Zweifamilienhäuser (EZFH) so-
wie kleinen (kl. MFH) und großen Mehrfamilienhäuser (gr. MFH) hat dabei 
direkten Einfluss auf die zu Grunde gelegten Nutzungsflächen der Gebäu-
de. Für die Ein- bis Zweifamilienhäuserwird von einer Nutzungsfläche von 
AN = 150 m² je Wohneinheit (WE) ausgegangen. Für die Mehrfamilienhäu-
ser hingegen gibt das Statistische Bundesamt [Sta09] eine durchschnittliche 
Nutzungsfläche von AN = 66,8 m² an, bei im Mittel nWE = 6,8 Wohneinhei-
ten je MFH. Um zwischen kleineren und größeren Mehrfamilienhäusern zu 
unterscheiden, was vor allem die Anschlusswerte und die Wärmebele-
gung42 der Trasse beeinflusst, wird von sieben Wohneinheiten je Gebäude 
für ein kleines und von sechzehn für ein großes Mehrfamilienhaus ausge-
gangen. Die gewählten Parameterwerte für die unterschiedenen Gebäu-
degrößen sind in Tabelle 4.14 aufgelistet.  

Tabelle 4.14: Wohn-
einheiten und (be-
heizte) Nutzungsflä-
chen für verschiede-
ne Gebäudegrößen 

 
 

Diese Unterscheidung wird vorgenommen, um einerseits die Auswirkun-
gen auf die Wärmeverluste und den Pumpstromaufwand für das Vertei-
lungssystem zu untersuchen. Andererseits ergeben sich hierdurch Ein-
schränkungen für einige Erzeugervarianten. 

Die im Rahmen der Modellierung verwendeten Parameterwerte der 
Verbraucherkomponente sind zu Übersichtszwecken in Tabelle 4.15 zu-
sammengestellt. 

                                                
42 Die Wärmebelegung eines Fernwärmenetzes ist der Quotient aus der Summe der Anschlusswerte und der Trassenlänge. Die 

Wärmebelegung ist ein Maß für die Bedarfsdichte. 
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Tabelle 4.15: Parame-
ter zur Modellierung 
des Verbrauchersub-
systems 

 

 
 

Ein letzter Aspekt im Zusammenhang mit der Verbraucherkomponente 
hängt mit der optionalen Trinkwarmwasserbereitung mittels eines bereits 
zu Heizzwecken eingesetzten Fernwärme-Anschlusses zusammen. Da die 
auf den Anschlusswert bezogenen Jahresvollbenutzungsstunden der 
Verbraucher im Rahmen der Bilanzierung des Pumpstromaufwands der 
Netzumwälzpumpe eingehen, muss für den Fall der zusätzlichen TWW-
Bereitung berücksichtigt werden, dass sich die Jahresvollbenutzungsstun-
den hierdurch erhöhen. Die in Gleichung 4.42 (S. 57) aufgestellte Bezie-
hung erweitert sich für diesen Fall um den Jahrestrinkwarmwasserbedarf 
Qvb, TWW, so dass nun Gleichung 4.43 gilt. 

Gleichung 4.43: 
Erweiterter Zusam-
menhang zwischen 
dem Wärmebedarf, 
der Anschlussleistung 
und den JVS 
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5 Szenarienanalyse 

Mit Hilfe des in Kapitel 4 beschriebenen Modells können technologische 
Varianten der Subsysteme zu geeigneten Szenarien von Gesamtwärmever-
sorgungssystemen kombiniert werden. Bei siebzehn technologischen Vari-
anten der Wärmeerzeugung, fünf Netztemperaturvarianten, vier Gebäu-
dedämmstandards und fünf Arten der Trinkwarmwasserbereitung ergibt 
sich hieraus eine Matrix von über 1000 möglichen Systemen. Der Vergleich 
einer solchen Anzahl von Systemen ist jedoch nicht zielführend, da die ent-
scheidenden Erkenntnisse in der Fülle der anzustellenden Vergleiche verlo-
ren gehen können. Daher wird eine Auswahl getroffen, um das Modell 
anhand wichtiger Versorgungssituationen anzuwenden. Die untersuchten 
Szenarien decken die wesentlichen Versorgungssituationen ab und ermög-
lichen einen exergetischen Vergleich. 

Wie in Abschnitt 3.6.2 beschrieben, werden zur exergetischen Bewertung 
zwei Kriterien herangezogen, eine relative Kenngröße in Form des exerge-
tischen Wirkungsgrads und eine absolute Kenngröße in Form des spezifi-
schen Exergieaufwands43. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass 
ein System umso besser bewertet wird, je höher der exergetische Wir-
kungsgrad ist und je niedriger der spezifische Exergieaufwand zur Versor-
gung einer Wohneinheit. Die absolute Kenngröße wird benötigt, um den 
Vorteil, der sich aus einer Bedarfsreduktion durch Erhöhung des Gebäude-
dämmstandards ergibt, aufzeigen zu können. Diese Information ist jedoch 
auch im Rahmen einer energetischen Analyse zugänglich. Das entschei-
dende Kriterium, um neue Potentiale mit Hilfe des exergetischen Ansatzes 
aufzeigen zu können, ist daher der exergetische Wirkungsgrad. 

Im Folgenden werden zunächst die grundlegenden Einflüsse näher be-
trachtet, bevor die Kenngrößen erläutert werden, auf deren Basis die Aus-
wahl der Szenarien erfolgt. Anschließend werden die Ergebnisse der Sze-
narienrechnungen dargestellt. Zum Abschluss erfolgt eine Diskussion der 
wesentlichen Ergebnisse und gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnis-
se. 

5.1 Grundlegende Einflüsse 

Bevor Szenarien mit Bezug zu realen Randbedingungen untersucht wer-
den, erscheint es angebracht, zunächst die grundlegenden Einflüsse auf 
den exergetischen Wirkungsgrad und damit auf die Bewertung eines 
Wärmeversorgungssystems zu illustrieren. Zu diesem Zweck werden im 
Folgenden die Einflüsse durch die Wahl der Erzeugertechnologie, der Netz-
temperaturen und der Art der Trinkwarmwasserbereitung betrachtet. Die-
ses Vorgehen dient dazu, einen Eindruck von den Größenordnungen der 
erzielbaren exergetischen Gesamtsystemwirkungsgrade und den Schwan-
kungsbereichen durch den Austausch von Technologievarianten zu ermög-
lichen. Darüber hinaus werden bereits wichtige Erkenntnisse darüber ge-
wonnen, was ein effizientes System ausmacht. 

                                                
43 Der gesamte Exergieaufwand zur Deckung des thermischen Bedarfs wird zwecks Vergleichbarkeit auf die Versorgung einer 

Wohneinheit bezogen. 



 

 
 
 

73 Fraunhofer UMSICHT/Bargel 
LowEx in der Nah- und Fern-

wärme 
Oktober 2010 

5.1.1 Erzeugerranking 

Da der exergetische Bedarf des Wärmeversorgungssystems durch die 
Trinkwarmwasserbereitung und Raumheizung festliegt, kommt derWahl 
der Erzeugertechnologie und dem damit einhergehenden  erforderlichen 
Exergieeinsatz eine große Bedeutung zu. Die Erzeugervarianten lassen sich, 
wie bereits in Abschnitt 4.1 angedeutet, in Gruppen unterteilen. Der exer-
getische Aufwand, der sich in den einzelnen Varianten zur Deckung des 
Bedarfs ergibt, ist dabei zum Teil sehr unterschiedlich. Dies ist zum einen 
durch die Art der Bereitstellung der Wärmeströme (Verbrennung, Abwär-
menutzung, Kraft-Wärme-Kopplung) und zum anderen durch die tech-
nisch realisierbaren Anlagennutzungsgrade bedingt. 

Um eine Einordnung zu erhalten, wird die Variante des Verbrauchersubsys-
tems festgehalten und zunächst nur die Heizaufgabe betrachtet. Um alle 
im Modell abgebildeten Technologievarianten der Wärmeerzeugung ver-
gleichen zu können werden LowEx-Gebäude als Verbraucher betrachtet. 
Außerdem wird von einer Einzelhausversorgung ausgegangen44, so dass 
kein Verteilsystem vorliegt und damit keine Netzeffekte (Leitungswärme-
verluste, Pumpstromaufwand) den Wirkungsgrad beeinflussen. Auf diese 
Weise kann der direkte Einfluss der Variante des Erzeugersubsystems auf 
den Gesamtsystemwirkungsgrad untersucht werden. Es ergibt sich das in 
Abbildung 5.1 dargestellte Bild. 

Abbildung 5.1: 
Vergleich der exerge-
tischen Gesamtsys-
temwirkungsgrade in  
Abhängigkeit der 
eingesetzten Erzeu-
gertechnologie 
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Bei Betrachtung der dargestellten Ergebnisse ist festzuhalten, dass die 
exergetischen Wirkungsgrade eine große Bandbreite aufweisen. Der kleins-
te Wirkungsgrad, realisiert im Falle der elektrischen Direktheizung, liegt bei 
unter 3% während für die Nutzung von Abwärme aus Niedertemperatur-
quellen ein exergetischer Wirkungsgrad von ca. 25% erreicht wird. 

                                                
44 Dieses Vorgehen ist als theoretische Betrachtung  zu verstehen – in der Realität wäre eine Versorgung eines einzelnen Gebäu-

des z.B. durch ein GuD natürlich undenkbar. 
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Die Kategorie der Erzeugertechnologien auf Basis von Verbrennungspro-
zessen weisen im Vergleich die geringsten exergetischen Wirkungsgrade 
von maximal gut 5% im Falle des Gas-Brennwertkessels auf. Die Unter-
schiede, die sich innerhalb dieser Kategorie ergeben, sind zum einen durch 
die unterschiedlichen, technisch realisierbaren Nutzungsgrade der einzel-
nen Kesseltypen bedingt. Zum anderen ergeben sich verschiedene Wir-
kungsgrade aufgrund der in Abschnitt 3.4 definierten Qualitätsfaktoren für 
die verschiedenen eingesetzten Brennstoffe. Es ist festzuhalten, dass aus 
exergetischem Blickwinkel der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen als 
Brennstoff zur Wärmebereitstellung keinen Vorteil bringt, wie sich am Bei-
spiel des Pelletkessels mit einem Wirkungsgrad von ca. 4% zeigt. Dies ist 
ein Unterschied zu den Schlussfolgerungen, die aus primärenergetischen 
Betrachtungen oder einer CO2-Bilanzierung gewonnen wird. 

Die Erzeugervarianten der Kategorie Kraft-Wärme-Kopplung erreichen hö-
here exergetische Wirkungsgrade als die der Verbrennungskategorie. Al-
lerdings zeigt sich ein großes Spektrum innerhalb der Kategorie mit Wir-
kungsgraden von ca. 8% im Falle des Gas-Brennwertkessels in Kombinati-
on mit einem ORC-Modul bis hin zu etwa 23,5% für das GuD. Es ist also 
nicht möglich, pauschal von einer „KWK-Lösung“ im Vergleich von Wär-
meversorgungssystemen zu sprechen; vielmehr muss im Einzelfall genau 
spezifiziert werden, um welche Technologievariante es sich dabei handelt 
und welche Nutzungsgrade damit erreicht werden. 

Dieser Aspekt gilt gleichermaßen für die Erzeugervarianten mit Abwärme-
nutzung, was sich an dem Unterschied des exergetischen Wirkungsgrads 
bei Nutzung einer Hochtemperaturquelle von ca. 14% im Vergleich zur 
Nutzung einer Niedertemperaturquelle zeigt, für die ein Wirkungsgrad von 
etwa 24,5% erzielt wird. Die Nutzung von Niedertemperaturabwärme er-
weist sich als die exergetisch effizienteste Methode, Wärme zur Deckung 
der thermischen Bedarfe bereit zu stellen. 

Bei Betrachtung der Nutzung einer Hochtemperaturquelle in Kombination 
mit einem ORC-Modul wird deutlich, dass bei der direkten Nutzung als 
Wärmequelle exergetisches Potential zerstört wird. Durch die Verstromung 
im ORC-Prozess kann ein Teil dieses Potentials nutzbar gemacht werden, 
was sich in einem gegenüber der direkten Wärmenutzung um etwa 5% 
verbesserten exergetischen Wirkungsgrad zeigt. 

Innerhalb der Kategorie des Wärmepumpeneinsatzes zeigen sich kaum Un-
terschiede im exergetischen Wirkungsgrad. Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass sich die angesetzten Jahresarbeitszahlen für die beiden betrachteten 
Varianten nur wenig unterscheiden. Zudem weisen beide Varianten ober-
flächennahe Geothermie, die mittels Erdwärmesonden eingekoppelt wird, 
als Wärmequellen auf - auf die Betrachtung anderer Quellen wurde ver-
zichtet (vgl. Abschnitt 4.1.4). 

Im Vergleich mit den anderen Erzeugerkategorien sind die exergetischen 
Wirkungsgrade der Wärmepumpen zwischen denen der Verbrennung und 
denen der Kraft-Wärme-Kopplung anzusiedeln. Dies ist vor allem darauf 
zurückzuführen, dass zur Nutzung der Umweltwärme permanent elektri-
scher Strom eingesetzt werden muss, der zur Bereitstellung von Wärme 
ungeeignet ist, wie am Beispiel der elektrischen Direktheizung zu erkennen 
ist. Zudem muss berücksichtigt werden, dass der eingekoppelten Geo-
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thermie ebenfalls ein Exergiestrom zugeordnet werden kann. Dieser Ener-
giestrom wird in energetischen Bewertungen mit dem Hinweis darauf, dass 
er „kostenlos“ zur Verfügung steht, typischerweise nicht berücksichtigt. 

 

Abbildung 5.2: 
Vergleich von ener-
getischer und exerge-
tischer Analyse von 
Technologievarianten 
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In Abbildung 5.2 sind den exergetischen Wirkungsgraden für ausgewählte 
Technologievarianten energetische Wirkungsgrade gegenübergestellt. Die 
angegebenen energetischen Wirkungsgrade berücksichtigen hierbei die 
Verluste und Wandlungswirkungsgrade der Erzeugeroptionen, sind jedoch 
nicht mit einer primärenergetischen Analyse gleichzusetzen. 

Der Vergleich der energetischen mit der exergetischen Betrachtung zeigt, 
dass die Ansätze nicht systematisch korreliert sind. Einerseits läuft die 
energetische und exergetische Beurteilung relativ zu den anderen Varian-
ten etwa im Fall der elektrischen Direktheizung oder der NT-
Abwärmenutzung konform. Die elektrische Direktheizung weist sowohl ei-
nen niedrigen exergetischen als auch niedrigen energetischen Wirkungs-
grad auf, während für die NT-Abwärmenutzung beide Wirkungsgrade ho-
he Werte erzielen. Andererseits ist für das Beispiel des Gas-
Brennwertkessels eine gerade entgegengesetzte Aussage zu erkennen – 
der energetische Wirkungsgrad gehört mit knapp 90% zu den höchsten 
Werten, während der exergetische Wirkungsgrad von etwa 5% nur von 
dem der elektrischen Direktheizung unterboten wird. Die Variante der HT-
Abwärmenutzung in Kombination mit einem ORC-Modul ist ein weiteres 
Beispiel für konträre Aussagen der beiden Kenngrößen, wobei in diesem 
Fall, im Gegensatz zur vorherigen Variante, ein verhältnismäßiger hoher 
exergetischer Wirkungsgrad von fast 20% einem eher niedrigen energeti-
schen Wirkungsgrad von unter 60% gegenübersteht. Schließlich zeigt der 
Vergleich der Technologievarianten HT-Abwärmenutzung und NT-
Abwärmenutzung einen identischen energetischen Wirkungsgrad von rund 
95% während die HT-Abwärme mit einem exergetischen Wirkungsgrad 
von unter 15% deutlich schlechter abschneidet als die NT-Abwärme mit 
einem exergetischen Wirkungsgrad von über 25%. 
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Somit  wird deutlich, dass die exergetische Analyse zu gänzlich anderen 
Aussagen kommen kann, als die klassische energetische Betrachtung. Dies 
ist auf den, in Kapitel 4 erwähnten, Aspekt der zweidimensionalen Sicht-
weise von Energie aus dem exergetischen Blickwinkel zurückzuführen. 
Während der Energieanalyse lediglich der quantitative Aspekt zugänglich 
ist, fließen in die exergetische Beurteilung auch qualitative Effekte ein. 

Insgesamt fällt zudem auf, dass die energetischen Wirkungsgrade deutlich 
höher liegen und eine kleinere Bandbreite aufweisen, als die exergetischen. 
Dies ist ein Indiz dafür, dass viele der technischen Systeme zur Wärmever-
sorgung, die heute im Einsatz sind, technisch ausgereift sind und wenig 
energetische Verluste aufweisen. Aus exergetischer Sicht hingegen gibt es 
noch große Potentiale auszuschöpfen. Dies gilt insbesondere angesichts 
der Tatsache, dass Heizkessel nach wie vor die am weitesten verbreitete 
Technologie zur Bereitstellung von Raumwärme und Trinkwarmwasser dar-
stellen. 

5.1.2 Einfluss der Netztemperaturen 

Wie bereits in Kapitel 4 erläutert, kann das Verteilungssubsystem indirekt 
großen Einfluss auf die Effizienz eines Wärmeversorgungssystems haben, 
obwohl es nur als Mittler zwischen Erzeuger und Verbraucher fungiert. Ein 
zentraler Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Anforderung, die durch 
die Netztemperaturen an das Erzeugersubsystem gestellt wird. Um diesen 
Effekt zu verdeutlichen, werden bei gleichbleibender Wahl der Verbrau-
chervariante45 die Netztemperaturen von den niedrigsten Temperaturen im 
LowEx-Netz bis zum Hochtemperaturnetz variiert. Es werden jeweils alle 
Erzeugervarianten betrachtet, die ohne zusätzliche Maßnahmen wie Nach-
erwärmung in der Lage sind, Wärmeströme in das jeweilige Netz einzu-
koppeln. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist in Abbildung 5.3 und 
Abbildung 5.4 dargestellt. 

                                                
45 Grundlage der Berechnung sind kleine Mehrfamilienhäuser im LowEx-Gebäudestandard. 
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Abbildung 5.3: 
Vergleich von 
Erzeugertechno-
logien bei An-
kopplung an ein 
LowEx-Netz und 
ein Niedertempe-
ratur-Netz 
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Abbildung 5.4: 
Vergleich von 
Erzeugertechno-
logien bei 
Ankopplung an 
ein Standard-
Netze und ein 
Hochtempera-
tur-Netz 
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Es ist zu erkennen, dass mit Anheben der Netztemperaturen immer mehr 
Erzeugervarianten wegfallen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die 
Temperaturen der Wärmeströme z.B. der Niedertemperaturabwärmequelle 
oder die Motorabwärme eines BHKW nicht mehr ausreichen, um die benö-
tigte Vorlauftemperatur bereit zu stellen. Auffällig ist, dass von diesem Ef-
fekt die meisten Erzeugervarianten mit guten exergetischen Gesamtsys-
temwirkungsgraden betroffen sind.  

Darüber hinaus führen höhere Netztemperaturen zu größeren Leitungs-
wärmeverlusten, da sich bei gleichbleibenden Verbrauchern die Rohrdi-
mensionierung nur unwesentlich ändert46 und damit die Rohroberfläche im 
Netz annähernd konstant bleibt - bei wachsender treibender Temperatur-
differenz zwischen dem Wärmeträgermedium und dem umgebenden Erd-
reich. Diese Verlustströme müssen von den Erzeugern zusätzlich zum Be-
darf aufgebracht werden und verschlechtern demzufolge den exergeti-
schen Wirkungsgrad aller Systemvarianten. 

Insbesondere der exergetische Wirkungsgrad der GuD-Variante verschlech-
tert sich bei Anhebung der Netztemperaturen von knapp 17% im Falle der 
Ankopplung an das LowEx-Netz auf unter 8,5% bei Ankopplung an das 
Hochtemperaturnetz deutlich. Dies ist auf den in Kapitel 4 erläuterten Ein-
fluss der Netztemperaturen auf die erzielbaren Nutzungsgrade zurückzu-
führen. 

Insgesamt ist festzustellen, dass eine effiziente Wärmeversorgung mit ho-
hen Netztemperaturen weitestgehend ausgeschlossen ist. Diese Feststel-
lung ist aus exergetischer Sicht bereits ohne die Betrachtung der Erzeuger-
technologien dadurch begründbar, dass Wärmeströmen hoher Temperatur 
mehr Exergie zugeordnet wird, als auf der Bedarfsseite überhaupt benötigt 
wird. Folglich kommt es bereits an der Schnittstelle zwischen Verteilungs-
subsystem und Verbrauchersubsystem zur Exergievernichtung. Durch die 
Berücksichtigung der Erzeugersubsystemvarianten kommt es durch Verlus-
te und (ggf.) Wandlung zur weiteren Verschlechterung der Wirkungsgrade. 

An dieser Stelle wird ein Vorteil der umfassenden Modellierung des Wär-
meversorgungssystems deutlich. Durch die Berücksichtigung alle Subsys-
teme und ihrer Wechselwirkungen können alle relevanten Effekte aufge-
zeigt werden.  

5.1.3 Bedeutung der Trinkwarmwasserbereitung 

Aus der alltäglichen Erfahrung heraus scheint der Trinkwarmwasserberei-
tung im Kontext der Wärmeversorgung eine untergeordnete Bedeutung 
zuzukommen, weshalb diese Bedarfsform auch häufig unberücksichtigt 
bleibt oder zumindest nicht gründlich modelliert wird. In Abbildung 5.5 ist 
der (energetische) Anteil des Trinkwarmwasserbedarfs am gesamten ther-
mischen Bedarf für die, im vorliegenden Modell abgebildeten, Gebäude-
dämmstandards dargestellt.  

                                                
46 Die Spreizung zwischen Netzvor- und Rücklauftemperatur bleibt bei allen betrachteten Varianten überwiegend konstant. 
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Abbildung 5.5: 
Vergleich der energe-
tischen Anteile des 
Trinkwarmwasserbe-
darfs am gesamten 
thermischen Bedarf 
in Abhängigkeit vom 
Dämmstandard 
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Während die Trinkwarmwasserbereitung für den Altbaustandard mit ei-
nem Anteil von ca. 10% tatsächlich wenig bedeutsam ist, zeigt sich je-
doch, dass bei zunehmendem Dämmstandard die TWW-Bereitung stark an 
Bedeutung gewinnt. Im Falle des Passivhausstandards stellt die Trink-
warmwasserbereitung mit einem Anteil von über 55% sogar die wichtige-
re thermische Bedarfsform dar. 

Um den möglichen Effekt einer ungünstigen Wahl der TWW-
Bereitungsvariante zu verdeutlichen, wird ein Wärmeversorgungssystem 
für kleine Mehrfamilienhäuser unter Nutzung der in Abschnitt 5.1.1 als ef-
fizientestes Erzeugersubsystem identifizierten Niedertemperaturabwärme 
betrachtet. Auf der Verbraucherseite werden alle Dämmstandards betrach-
tet. Verglichen wird die Bereitstellung des Trinkwarmwassers einmal über 
den Fernwärmeanschluss und einmal mittels eines elektrischen Durchlauf-
erhitzers. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist in Abbildung 5.6 dargestellt. 

Abbildung 5.6: Ver-
gleich zweier Techno-
logievarianten bei der 
Trinkwarmwasserberei-
tung in Abhängigkeit  
vom Gebäudestandard 
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Es zeigt sich in allen Fällen eine deutliche Verschlechterung des exergeti-
schen Wirkungsgrads bei der Trinkwarmwasserversorgung mit Hilfe des 
Durchlauferhitzers im Vergleich zur Nutzung des Fernwärmeanschlusses. 
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Dabei macht sich zudem der Anteil der TWWBereitung an der Versor-
gungsaufgabe in Abhängigkeit vom Dämmstandard bemerkbar. So kommt 
es für den Altbaustandard etwa zu einer Halbierung des exergetischen 
Wirkungsgrads von ca. 26% auf rund 13%, während der Wirkungsgrad 
für den Passivhausstandard von ca. 10% auf gut 3,5% gedrittelt wird. 

Auf den ersten Blick auffällig ist außerdem, dass der exergetische Wir-
kungsgrad der Wärmeversorgungssysteme mit höherem Dämmstandard 
abnimmt. Dies mag zunächst absurd erscheinen. Es ist jedoch zu beden-
ken, dass der exergetische Wirkungsgrad eine relative Kenngröße ist. Bei 
sinkendem Wärmebedarf je Gebäude durch einen höheren Dämmstandard 
steigen die relativen Wärmeverluste des Fernwärmenetzes stark an (siehe 
hierzu auch Abbildung 5.10, S. 72). Zudem muss speziell für den Fall des 
Passivhauses der zusätzliche Hilfsstrombedarf für das benötigte aktive Lüf-
tungssystem berücksichtigt werden. Dies führt dazu, dass, relativ zum zu 
deckenden Bedarf, ein hoher Exergieeinsatz erforderlich ist, was letztlich in 
einem niedrigen exergetischen Wirkungsgrad resultiert.  

An dieser Stelle ist es hilfreich, zusätzlich das absolute Kriterium des spezi-
fischen Exergieaufwands zur Versorgung einer Wohneinheit zu betrachten. 
Die jährlichen Exergieaufwände für die Wärmeversorgungssysteme sind in 
Abbildung 5.7 dargestellt.  

Abbildung 5.7: 
Vergleich des jährli-
chen Exergieauf-
wands zur Versor-
gung einer Wohn-
einheit bei unter-
schiedlichen Metho-
den der Trinkwarm-
wasserbereitung 
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Bei Betrachtung der absoluten Kenngröße ist ersichtlich, dass die Erhöhung 
des Dämmstandars, erwartungsgemäß, einen Vorteil liefert. Es zeigt sich in 
diesem Beispiel eines extrem effizenten Wärmeversorgungssystems jedoch 
auch, dass eine maximale Dämmung nicht zwangsläufig zum geringsten 
Exergieeinsatz führt. Wie in Abbildung 5.7 zu erkennen ist, ist der jährliche 
Exergieaufwand zur Versorgung einer Wohneinheit für den Fall des LowEx-
Gebäudes etwas niedriger als für das Passivhaus. Hierbei wirkt sich aus, 
dass im Erzeugersubsystem ein Niedertemperaturabwärmestrom als Auf-
wand eintritt, während für die Hilfsstrombedarfe elektrischer Strom und 
damit der Einsatz von Brennstoffen im deutschen Kraftwerkspark erforder-
lich ist. Letzteren ist je Energieeinheit ein deutlich größerer Exergiestrom 
zuzuordnen als dem Abwärmestrom. Das Passivhaus weist zwar den kleins-
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ten Wärmebedarf auf, gleichzeitig jedoch den größten Hilfsstrombedarf al-
ler verglichenen Systeme. 

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Art der Trinkwarmwasserbereitung 
einen entscheidenden Einfluss auf die Effizienz eines Wärmeversorgungs-
systems haben kann. Eine ineffiziente TWW-Bereitung wirkt sich umso 
stärker aus, je höher der Dämmstandard der Gebäude ist. Wie im Beispiel 
illustriert, kann allein der Einfluss der Trinkwarmwasserbereitung den exer-
getischen Wirkungsgrad des Gesamtwärmeversorgungssystems um bis zu 
zwei Drittel absenken. 

5.2 Kenngrößen für die Szenarienauswahl 

Um die eingangs erwähnte Matrix mit über 1000 möglichen Wärmever-
sorgungssystemen eingrezen zu können, muss eine Szenarienauswahl ge-
troffen werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass nicht alle im Modell ab-
gebildeten Technologievarianten in allen Versorgungssituationen zum Ein-
satz kommen (können). Um die unterschiedlichen Versorgungssituationen 
zu charakterisieren werden die drei Kenngrößen Dämmstandard, Gebäu-
degröße und Versorgungsstruktur betrachtet. 

5.2.1 Dämmstandard 

Die Varianten der Gebäudedämmstandards sind bereits in Abschnitt 4.3.2 
beschrieben worden, die zugehörigen Parameterwerte finden sich in 
Tabelle 4.15.(S. 59) Durch den Dämmstandard wird vor allem der Jahres-
heizwärmebedarf und die Temperaturen des gebäudeinternen Heizungs-
systems festgelegt. Dies hat großen Einfluss auf die möglichen Versor-
gungsvarianten und die resultierenden exergetischen Wirkungsgrade. 

5.2.2 Gebäudegröße 

Zusätzlich werden drei Gebäudegrößen unterschieden; Ein- bis Zweifamili-
enhäuser (EZFH) sowie kleine und große Mehrfamilienhäuser (MFH). Auch 
diese Unterteilung wurde bereits in Abschnitt 4.3.2 angesprochen. Die re-
sultierenden Parameterwerte sind in Tabelle 4.14 (S. 58) zusammengestellt. 
Da die Bewertung mit Hilfe des exergetischen Wirkungsgrads auf einer re-
lativen basiert, hat die Gebäudegröße keinen direkten Einfluss auf den 
Wärmebedarf. Allerdings hängt der Anschlusswert deutlich von dieser 
Kenngröße ab. Darüber entsteht ein Einfluss für leitungsgebundene Wär-
meversorgungssysteme, da die Wärmebedarfsdichte47 der Trasse und damit 
die relativen Leitungswärmeverluste von den Anschlusswerten und den 
Jahresheizwärmebedarfsmengen abhängig sind. Mit Hilfe der Gebäude-
größe kann also die Frage geklärt werden, wann leitungsgebundene Ver-
sorgungssysteme sinnvoll sind und in welchen Fällen die damit verbunde-
nen Verluste den etwaigen Vorteil andere Erzeugervarianten einsetzen zu 
können zunichte macht. 

                                                
47 Die Wärmebedarfsdichte ist der Quotient aus dem gesamten Jahreswärmebedarf eines Versorgungsgebiets und der Trassen-

länge des Netzes. 
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5.2.3 Versorgungsstruktur 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt ein starker Fokus auf der lei-
tungsgebundenen Wärmeversorgung. Allerdings werden laut Angaben der 
AGFW [AGF07b] nur etwa 14% der deutschen Haushalte mit Nah- oder 
Fernwärme versorgt. Daher erscheint es angebracht, zusätzlich auch die 
Einzelhausversorgung zu untersuchen. 

Einzelhausversorgung Die Einzelhausversorgung zeichnet sich dadurch 
aus, dass kein Netz vorliegt und jedes Gebäude durch eine eigene Erzeu-
geranlage versorgt wird. Diese Anlagen müssen auf die Anforderungen des 
Heizungssystems angepasst sein. Dies kann, aufgrund der Temperaturvor-
gaben durch die Festlegung der Heizkörper bei der Definition der Gebäu-
detypen in Abschnitt 4.3.2, zu Einschränkungen führen. Andererseits gibt 
es im Rahmen des Modells mit dem Mikro-KWK-Erzeuger in Form des 
Dachs Varianten, die ausschließlich für die Einzelhausversorgung eingesetzt 
werden. Darüber hinaus ist jegliche Form von Heizkessel für die Einzel-
hausversorgung geeignet und auch die Wärmepumpe auf Basis oberflä-
chennaher Geothermie kann als typische Versorgungsvariante in diesem 
Bereich angesehen werden. Im Bereich der Trinkwarmwasserbereitung 
kann außerdem noch eine solarthermische Unterstützung eingesetzt wer-
den. Für diese wird im Rahmen des Modells ein Deckungsgrad von 60% 
angenommen. Die restlichen 40% des Jahrestrinkwarmwasserbedarfs 
müssen dabei vom Heizungssystem aufgebracht werden. 

Leitungsgebundene Versorgung Die Unterteilung der leitungsgebunde-
nen Versorgungsvarianten in Nahwärme einerseits und Fernwärme ande-
rerseits ist nicht klar festgelegt. Es ist an dieser Stelle wichtig darauf hin-
zuweisen, dass Fernwärme (genau wie auch Nahwärme) nicht als Techno-
logievariante verstanden werden darf. Es handelt sich vielmehr um eine 
Systemvariante, die nicht allgemein definiert ist, sondern durch die ver-
wendeten Erzeugertechnologien und Netzparameter charakterisiert ist. Es 
ist daher nicht sinnvoll im Rahmen von Vergleichen davon zu sprechen, wie 
„die Fernwärme“ abschneidet. 

Für die Charakterisierung der Versorgungsstruktur soll unter der Nahwär-
mevariante ein relativ kleines Netz zur eigenständigen Versorgung z.B. von 
wenigen Straßenzügen oder eines kleinen Neubaugebiets verstanden wer-
den. Dabei werden spezifische Trassenlängen von σtr = 30 m/HAL ange-
nommen (vgl.Tabelle 4.13, S. 55). Aufgrund dieser Struktur ist der Einsatz 
von Großkraftwerken und sehr teuren Erzeugervarianten für dies Variante 
nicht vorgesehen. Mögliche Erzeugervarianten umfassen in diesem Fall 
Heizwerke (also größere Formen von Heizkesseln), jegliche Form von 
Blockheizkraftwerken und den Einsatz einer zentralen Wärmepumpe, die 
an ein Erdwärmesondenfeld angeschlossen ist, um die benötigten Wärme-
leistungen sicherstellen zu können.  

Die Fernwärmevariante wird in der Form verstanden, wie sie z.B. von 
Stadtwerken zur Versorgung ganzer Stadtteile betrieben wird. In diesem 
Fall wird von weiter verzweigten Netzen mit größeren Abständen zwischen 
den Erzeugerstandorten und dem Kernversorgungsgebiet und daher von 
spezifischen Trassenlängen von σtr = 58 m/HAL ausgegangen. Dieser Wert 
entspricht dem Durchschnitt für Fernwärmesysteme gemäß [AGF07a]. Für 
diese Art von Wärmeversorgungssystemen kommen typischerweise Erzeu-
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gerparks zum Einsatz, die aus mehreren Erzeugeranlagen bestehen, die 
auch verschiedene technologische Erzeugervarianten repräsentieren kön-
nen. Diese Anlagen werden dabei so ausgelegt, dass die teuren Anlagen 
Grundlast48 bereitstellen und kostengünstigere Anlagen für die Spitzenlast49 
ausgelegt sind (vgl. [NA10]). 

Um die Fernwärme als Versorgungsstruktur abzubilden werden auf Basis 
von Angaben der AGFW [AGF07a] unterschiedliche Konstellationen be-
trachtet: 

• GuD: Diese Konstellation zeichnet sich durch den hauptsächlichen Ein-
satz eines großen Gas- und Dampfturbinenheizkraftwerks aus, das 
durch weitere Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen in Form von Gasturbi-
nen ergänzt wird. Die Spitzenlast wird von Heizkesseln bereit gestellt. 
Es wird ausschließlich Erdgas als Brennstoff eingesetzt. 

• BHKW: In diesem Fall wird dieWärme fast ausschließlich in Blockheiz-
kraftwerken erzeugt, die durch Heizkessel zur Spitzenlastabdeckung 
ergänzt werden. Für die Berechnungen wird hierfür die im Modell ab-
gebildete Variante „BHKW standard“ angesetzt. 

• KWK mit Abwärme: Die Kombination von überwiegend KWK-Anlagen 
in Form von Gasturbinen mit der Einkopplung von Industrieabwärme 
ist das Charakteristikum dieser Konstellation. Auch in diesem Fall wird 
der Erzeugerpark durch Spitzenlastkessel ergänzt. 

• maximale Abwärmenutzung: Diese Konstellation entstammt nicht den 
AGFW-Daten sondern stellt ein Wunschszenario dar. Dabei wird der 
überwiegende Teil des Jahreswärmebedarfs durch Niedertemperatur-
abwärme bereit gestellt, bei einer Spitzenlastabdeckung durch Heiz-
kessel. 

In allen Fällen in denen Gasturbinen zum Einsatz kommen werden diese im 
Rahmen des Modells als KWK-Erzeuger abgebildet, die ausschließlich 
Wärmeströme hoher Temperatur, analog zum Rauchgasnateil der Motor-
BHKW-Varianten, in das Wärmenetz einkoppeln. Der thermische Wir-
kungsgrad wird nach [Ene04] zu ηth, GT = 0,5 und der elektrische Wirkungs-
grad zu ηel, GT  = 0,35 angesetzt. Für die Spitzenlastkessel wird der Gas-
Brennwertkessel aus dem Modell verwendet. 

In Tabelle 5.1 sind die Erzeugerparks der verschiedenen Fernwärmekonstel-
lationen mit den jeweiligen Anteilen an der Jahreswärmeproduktion ange-
geben. 

                                                
48 Aufgrund der Struktur der Jahresdauerlinien für Wärmeversorgungssysteme fällt  während des Jahrs überwiegend nur ein 

Bruchteil der Anschlussleistung an Last an. Dieser Teil der abzudeckenden Last wird als Grundlast bezeichnet. Erzeugeranla-
gen, die Grundlast bereit stellen erreichen folglich eine hohe Betriebstundenzahl bei geringern Regelnotwendigkeit. 

49 Für wenige Stunden im Jahr wird die volle Anschlussleistung oder ein großer Teil davon nachgefragt. Dieser Teil der abzude-
ckenden Last wird als Spitzenlast bezeichnet. 
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Tabelle 5.1: Parame-
terwerte für die 
Fernwärmekonstella-
tionen – SL = Spit-
zenlast, ML = Mittel-
last, GL = Grundlast 
(Arbeitsanteile nach 
[AGF07a]) 

 

 
 

5.3 Szenarien zur Einzelhausversorgung 

Für die Einzelhausversorgung spielt, wie oben bereits erläutert, aufgrund 
des fehlenden Netzes die Gebäudegröße für den exergetischen Wirkungs-
grad keine Rolle. Betrachtet werden daher die verschiedenen Erzeugervari-
anten für alle Dämmstandards. Zudem wird die Trinkwarmwasserbereitung 
einmal über das Heizungssystem realisiert und einmal solarthermisch un-
terstützt betrachtet. Zu beachten ist, dass für den Altbaustandard und dass 
stark gedämmte Gebäude von Vorlauftemperaturen des Heizungssystems 
ausgegangen wird, die einen Brennwertbetrieb nicht zulassen. Daher ent-
fallen die Erzeugervarianten Gasbrennwertkessel und Dachs mit Brenn-
werttechnik für diese beiden Dämmstandards. 

Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind in Abbildung 5.8 dargestellt. 

Abbildung 5.8: Ver-
gleich verschiedener 
Einzelhausversor-
gungssysteme – die 
Trinkwarmwasserberei-
tung erfolgt jeweils 
über das Heizungssys-
tem 
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Zunächst fällt auf, dass die exergetischen Wirkungsgrade speziell für das 
Passivhaus kleiner sind, als bei den übrigen Dämmstandards. Dieses Phä-
nomen ist bereits in Abschnitt 5.1.3 aufgetreten. Auch im vorliegenden Fall 
muss auf den Unterschied zwischen relativer und absoluter Kenngröße 
verwiesen werden. Der schlechtere exergetische Wirkungsgrad ergibt sich 
aufgrund des höheren elektrischen Hilfsstrombedarfs für das Passivhaus, 
der aufgrund des geringen absoluten Wärmebedarfs zudem stärker in die 
Bilanz eingeht. Dies wird auch daran deutlich, dass die Unterschiede im 
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exergetischen Wirkungsgrad vor allem bei den Varianten auftritt, die exer-
getisch besser abschneiden, wie z.B. beim Einsatz des Dachs. Für den Pel-
letkessel hingegen sind die exergetischen Wirkungsgrade fast identisch. Bei 
den exergetisch ungünstigeren Versorgungsvarianten tritt die absolute Be-
deutung der Hilfsströme in den Hintergrund, während bei den effizienten 
Varianten den Hilfsenergien eine höhere Bedeutung zukommt. 

Für alle Dämmstandards ist ein Klassenunterschied im exergetischen Wir-
kungsgrad zwischen den KWK-Versorgungssystemen und den Kesselvari-
anten festzustellen. So erreicht der Dachs etwa den doppelten exergeti-
schen Wirkungsgrad der Heizkessel, wenn der Vergleich jeweils zwischen 
den Varianten mit und ohne Brennwerttechnik gezogen wird. Die Erzeu-
gervariante, die die Wärmepumpe nutzt, erzielt jeweils exergetische Wir-
kungsgrade, die zwischen denen der Kesselvarianten und denen der KWK-
Lösungen liegen. 

In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse der Szenarien mit der solarthermisch 
unterstützten TWW-Bereitung dargestellt. 

Abbildung 5.9: 
Vergleich  verschie-
dener Einzelhausver-
sorgungssysteme – 
mit solarthermisch 
unterstützter Trink-
warmwasserberei-
tung 
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Die grundsätzliche Struktur der exergetischen Wirkungsgrade ist analog 
zur Trinkwarmwasserversorgung über das Heizungssystem. Darüber hinaus 
ist erkennbar, dass für den Altbaustandard und für das stark gedämmte 
Gebäude durch den Einsatz der solarthermischen Anlagen in keiner Varian-
te signifikante Änderungen der exergetischen Wirkungsgrade erreicht 
werden. Für die Gebäudetypen mit hohem Dämmstandard hingegen sind 
Effizienzvorteile von rund 1% in allen Versorgungsvarianten auszumachen. 
Dieser Effekt ist nachvollziehbar, wenn bedacht wird, dass der Einsatzener-
giestrom der Solarthermie im Rahmen der gewählten Bilanzgrenzen analog 
zu einem Abwärmestrom betrachtet wird. 

Insgesamt ist festzuhalten, dass für alle Gebäudetypen ein Vorteil im exer-
getischen Wirkungsgrad durch den Wechsel von verbrennungsbasierten 
Versorgungssystemen zu KWK-Lösungen erzielt werden kann. Für Gebäu-
detypen mit hohem Dämmstandard erweist sich zudem die solarthermi-
sche Unterstützung der Trinkwarmwasserbereitung als günstig. 
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5.4 Szenarien mit leitungsgebundenen Lösungen 

Bei Betrachtung der leitungsgebundenen Wärmeversorgungsszenarien 
wird zunächst eine Untersuchung zum sinnvollen Einsatz von Netzen in 
Kombination mit Versorgungssituationen (Dämmstandard und Größe der 
Gebäude) vorgenommen. Hieraus lassen sich weitere Einschränkungen für 
die zu berücksichtigenden Systeme ableiten, die anschließend, getrennt 
nach Nah- und Fernwärmeansätzen präsentiert werden. 

5.4.1 Vergleich der Leitungsverluste 

Um den Einfluss der Gebäudegrößen und Dämmstandards auf die lei-
tungsgebundenen Versorgungsvarianten abzuschätzen, werden, bei 
gleichbleibendem Einsatz eines Top-BHKW als Erzeugervariante, die relati-
ven Wärmeverluste50 des Nah- und Fernwärmenetzes für alle Gebäudegrö-
ßen und drei der Dämmstandards verglichen. Das Ergebnis des Vergleichs 
ist in Abbildung 5.10 dargestellt. 

Abbildung 5.10: 
Vergleich der relati-
ven Leitungswärme-
verluste in Nah- und 
Fernwärmenetzen für 
die Versorgung von 
Gebäuden unter-
schiedlicher Größe 
und unterschiedli-
chen Dämmstandards 

0,0%

5,0%

10,0%

15,0%

20,0%

25,0%

30,0%

35,0%

40,0%

45,0%

50,0%

EZFH (NW) kl. MFH (NW) gr. MFH (NW) EZFH (FW) kl. MFH (FW) gr. MFH (FW)

re
la
ti
ve
 L
ei
tu
ng
sw
är
m
ev
er
lu
st
e

Altbau (NT-Netz) LowEx-Gebäude (LowEx-Netz) Passivhaus (LowEx-Netz)

 
 

Grundsätzlich ist festzustellen, dass die Leitungswärmeverluste für den 
Fernwärmefall höher ausfallen als für die Nahwärme. Dies ist auf die grö-
ßere Trassenlänge zurückzuführen, die mit einer größeren Wärme abge-
benden Rohroberfläche einhergeht. 

Innerhalb einer leitungsgebundenen Versorgungslösung führt die Anbin-
dung von kleineren Gebäuden zu höheren relativen Wärmeverlusten als 
der Anschluss großer Gebäude. Dies ist durch die kleinere Wärmebedarfs-
dichte bei Quartieren mit kleineren Gebäuden gleichen Dämmstandards zu 
erklären. In gleicher Weise wirkt sich ein hoher Dämmstandard nachteilig 
auf die relativen Leitungswärmeverluste für alle Gebäudegrößen aus. 

Die AGFW gibt als durchschnittlichen Wert für die relativen Leitungswär-
meverluste von Fernwärmesystemen 13% an [AGF07a]. Wird dieser Wert 
als Orientierung benutzt, um die Sinnhaftigkeit einer leitungsgebundenen 
Versorgung abzuschätzen, so wird deutlich, dass der Anschluss von Ge-

                                                
50 Die Leitungswärmeverluste werden auf die ins Netz eingespeiste Wärmemenge bezogen 
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bäuden im Passivhausstandard an ein Fernwärmenetz für keine der be-
trachteten Gebäudegrößen tragbar erscheint. Auch Gebäude im LowEx-
Standard könnten dann nur sinnvoll angeschlossen werden, wenn es sich 
um große Mehrfamilienhäuser handelt. Im Nahwärmebereich wird ein An-
schluss von Mehrfamilienhäusern mit LowEx-Standard und, mit Abstrichen, 
auch eine Einbindung von Mehrfamilienhäusern im Passivhausstandard 
möglich. Prinzipiell ist zu erkennen, dass eine Anbindung von Ein- bis Zwei-
familienhäusern an ein Fernwärmenetz nicht tragbar ist und im Falle des 
Nahwärmenetzes nur für Gebäude im Altbaustandard in Erwärgung gezo-
gen werden sollte. 

Diese Erkenntnisse werden im Folgenden bei der Auswahl der betrachteten 
Nah- und Fernwärmeszenarien berücksichtigt. 

5.4.2 Neubau von Nahwärmenetzen 

Aufgrund der Erkenntnisse aus der Betrachtung der Leitungswärmeverluste 
werden die in Abschnitt 4.2 genannten möglichen Erzeugervarianten nur 
für Mehrfamilienhäuser mit hohem Dämmstandard betrachtet. Hierbei 
wird berücksichtigt, dass Nahwärmenetze in aller Regel bei der Erschlie-
ßung von Neubausiedlungen errichtet werden. Aufgrund der Anforderun-
gen in der geltenden EnEV [Bun04] müssen die dabei gebauten Gebäude 
einen hohen Dämmstandard aufweisen, so dass eine Einbindung von Ge-
bäuden im Altbaustandard oder als stark gedämmte Gebäude (gemäß des 
hier benutzten Modells) unwahrscheinlich ist. 

Bei den Vesorgungslösungen für kleine Mehrfamilienhäuser wird bei der 
Nutzung einer an ein Sondenfeld angeschlossenen Wärmepumpe von ei-
ner solarthermisch unterstützten Trinkwarmwasserbereitung ausgegangen. 
Für große Mehrfamilienhäuser wird hingegen, wie in allen anderen Fällen, 
eine TWW-Bereitung über das Heizungssystem angesetzt. Dieser Unter-
schied kann damit begründet werden, dass die benötigten Dachflächen zur 
Errichtung ausreichender Solarkollektoren bei großen Mehrfamilienhäusern 
in einem ungünstigeren Verhältnis zum Trinkwarmwasserbedarf stehen 
und dies Variante daher schwer zu realisieren sein könnte. 

Die Ergebnisse der Szenarienrechnungen sind in Abbildung 5.11 darge-
stellt. 
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Abbildung 5.11: 
Vergleich von Wär-
meversorgungsvari-
anten für den Nah-
wärme-Neubau 
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Es ergibt sich der mittlerweile bekannte Effekt, dass die exergetischen Wir-
kungsgrade für die Gebäude im Passivhausstandard niedriger ausfallen. Im 
Falle der Nahwärmeszenarien kommt zu dem höheren elektrischen Hilfs-
strombedarf noch die größeren Leitungswärmeverluste aufgrund einer 
niedrigeren Wärmebedarfsdichte (vgl. Abbildung 5.10). 

Generell sind die exergetischen Wirkungsgrade der Versorgung großer 
Mehrfamilienhäuser mit Hilfe eines Nahwärmenetzes größer als bei der 
Anbindung kleiner Mehrfamilienhäuser. Dies ist eine direkte Konsequenz 
aus den zuvor präsentierten höheren Leitungswärmeverlusten bei geringe-
rer Wärmebedarfsdichte. 

Es ist zu erkennen, dass die Versorgungslösung auf Basis von Verbrennung 
in Form des Einsatzes eines Pelletkessels einen deutlich kleineren exergeti-
schen Wirkungsgrad aufweist, als die KWK-Lösungen und die Wärme-
pumpenoption. Innerhalb der KWK-Varianten wirkt sich der zusätzliche 
Einsatz eines ORC-Moduls für die Blockheizkraftwerke positiv aus, da 
hiermit ein Teil des im heißen Rauchgas existierenden exergetischen Poten-
tials zusätzlich ausgenutzt werden kann. Durch die Ankopplung eines 
ORC-Moduls kann eine Verbesserung des exergetischen Wirkungsgrads 
um etwa 2% erreicht werden. Außerdem ist zu erkennen, dass die Wär-
mepumpenvariante in Kombination mit der solarthermisch unterstützten 
TWW-Bereitung im Falle kleiner Mehrfamilienhäuser den Abstand im exer-
getischen Wirkungsgrad zu den KWK-Lösungen reduziert. Im Falle der Ver-
sorgung eines Passivhauses ist diese Lösung sogar als gleichwertig anzuse-
hen. Dabei ist der größere Effekt dieser Maßnahme im Falle des Passivhau-
ses wiederum auf den größeren Anteil des TWW-Bedarfs am gesamten 
thermischen Bedarf für diesen Dämmstandard zurückzuführen. 

Werden die hier ermittelten exergetischen Wirkungsgrade mit denen der 
Einzelhausversorgung verglichen, so zeigt sich, dass die exergetisch besten 
Versorgungsvarianten mit jeweils etwa 12% exergetischem Wirkungsgrad 
für das LowEx-Gebäude bzw. ca. 8% für das Passivhaus sehr ähnlich sind. 
Hierbei können die besseren elektrischen Wirkungsgrade, die in den 
BHKW-Varianten der Nahwärmeversorgung erreicht werden können, die 
zusätzlichen Leitungswärmeverluste und den anfallenden Pumpstromauf-
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wand für die Netzumwälzpumpen kompensieren. Die Wärmepumpenvari-
ante, die in beiden Szenarienblöcken auftritt, weist bei der Verwendung im 
Nahwärmenetz jedoch einen kleineren exergetischen Wirkungsgrad auf, da 
hier die gleiche Jahresarbeitszahl zu Grunde gelegt wurde und sich daher 
die Wärmeverluste und der Pumpstromaufwand des Netzes negativ be-
merkbar machen. 

Es ist festzuhalten, dass die Versorgung von kleinen Mehrfamilienhäusern 
mit hohem Dämmstandard mit Hilfe einer leitungsgebundenen Versorgung 
nicht mit derselben exergetischen Effizienz erfolgen kann, die, im besten 
Fall, in der Einzelhausversorgung erzielbar ist. Für große Mehrfamilienhäu-
ser ergeben sich vergleichbare exergetische Wirkungsgrade bei der Einzel-
hausversorgung und der Nahwärmenetzvariante. Es ist daher im Einzelfall 
zu prüfen, wie stark der Einfluss der netzbedingen Wärmeverluste und des 
Pumpstromaufwands die Bilanz des Nahwärmenetztes im Vergleich zur 
Einzelhausversorgunge negativ beeinflusst. 

5.4.3 Erweiterung/Verdichtung von Fernwärmenetzen 

Nach der Betrachtun der Leitungswärmeverluste kommen für die Anbin-
dung an ein Fernwärmenetz nur Mehrfamilienhäuser mit einem niedrigen 
Dämmstandard (Altbau und starke Dämmung) in Frage. Dies entspricht der 
Vorstellung, dass Fernwärmenetze heutzutage nur selten neu errichtet und 
stattdessen bestehende Netze erweitert oder verdichtet werden. Für diese 
Fälle werden die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Erzeugerkonstellationen 
betrachtet. Das Ergebnis der Szenarienrechnung ist in Abbildung 5.12 
dargestellt. 

Abbildung 5.12: 
Vergleich von Wär-
meversorgungsvari-
anten für die Fern-
wärmeverdichtung 
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Analog zur Betrachtung der Nahwärmeszenarien ist festzustellen, dass die 
exergetischen Wirkungsgrade der Versorgung von großen Mehrfamilien-
häusern größer ausfallen, als bei der Versorgung kleinerer Gebäude. Dies 
ist ebenso wie bei den Nahwärmeszenarien auf den Unterschied in der 
Wärmebedarfsdichte zurückzuführen. 
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Bei Betrachtung der exergetischen Wirkungsgrade der einzelnen Fernwär-
mekonstellationen fällt auf, dass die Variante „KWK mit Abwärme“ die 
kleinsten Wirkungsgrade aufweist. Dies verwundert zunächst, ist doch die 
Nutzung von Abwärme als die effizienteste Variante der Wärmeversorgung 
identifiziert worden. An dieser Stelle zeigt sich deutlich, dass ein Wärme-
versorgungssystem nicht allein anhand seiner Komponenten beurteilt wer-
den kann. In diesem Fall schlägt sich die, gegenüber z.B. dem Einsatz von 
BHKW oder eines GuD, exergetisch schlechtere KWK-Lösung mit Gasturbi-
nen, die etwa drei Viertel der gesamten Wärme bereit stellen, als nachteilig 
heraus. An diesem Beispiel ist ebenfalls die Bedeutung einer korrekten Ab-
bildung verschiedener Kraft-Wärme-Kopplungstechnologien zu erkennen. 

Die Konstellation „GuD“, mit exergetischen Wirkungsgraden, die die der 
Konstellationen „KWK mit Abwärme“ und „BHKW“ um etwa 4% über-
treffen, zeigt, wie groß die Bedeutung eines möglichst hohen elektrischen 
Wirkungsgrads für die Wärmeerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung ist. 

Dass die Nutzung von Niedertemperaturabwärme zu Recht als effizienteste 
Variante der Wärmeversorgung identifiziert wurde, belegen die exergeti-
schen Wirkungsgrade, die von der Fernwärmenkonstellation „maximale 
Abwärmenutzung“ erzielt werden und die gut 2,5% besser sind als die der 
GuD-Fernwärme. 

Werden die exergetischen Wirkungsgrade von maximal gut 14% für die, 
heute noch nicht realisierte, beste Fernwärmekonstellation auf Basis von 
Niedertemperaturabwärme bzw. von knapp 12% für die GuD-Fernwärme 
mit den Wirkungsgraden der Szenarien in der Einzelhausversorgung vergli-
chen, so zeigt sich, dass die Fernwärmelösung für Gebäude mit niedrigem 
Dämmstandard konkurrenzfähig ist. Vor allem weisen alle betrachteten 
Fernwärmekonstellationen einen besseren exergetischen Wirkungsgrad 
auf, als die Einzelhausversorgungslösungen auf Kesselbasis. 

5.5 Zukunftsszenario Stromerzeugung 

In der Berücksichtigung des regenerativ erzeugten Anteils elektrischen 
Stroms im deutschen Kraftwerkspark liegt eine Schwäche des im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit vorgestellten Modells. Um den Einfluss der Bewer-
tung elektrischer Ströme, die vom Kraftwerkspark bereit gestellt werden 
auf die Berwertungsergebnisse von Wärmeversorgungssystemen abschät-
zen zu können, soll an dieser Stelle ein Zukunftsszenario für die Stromer-
zeugung betrachtet werden. Hierzu wird der Wandlungsnutzungsgrad des 
deutschen Kraftwerksparks von ηel, KWP-D = 0,4 auf ηel, KWP-Zukunft = 0,65 ange-
hoben. Mit dem veränderten Nutzungsgrad wird der in Abschnitt 5.1.1 
durchgeführte Vergleich aller technologischen Erzeugervarianten ohne Be-
rücksichtigung eines Verteilungssubsystems wiederholt. Das Ergebnis die-
ser Rechnungen ist in Abbildung 5.13 dargestellt. 
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Abbildung 5.13: 
Vergleich der exerge-
tischen Gesamtsys-
temwirkungsgrade in 
Abhängigkeit der 
eingesetzten Erzeu-
gertechnologien – 
Zukunftsszenario für 
die Erzeugung elekt-
rischen Stroms 
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Es ist zu erkennen, dass der exergetische Wirkungsgrad sämtlicher Varian-
ten ansteigt. Dies entspricht insofern der Erwartung, als in allen Fällen 
elektrische Hilfsenergieströme in die Bilanz einfließen, die im Zukunftssze-
nario effizienter erzeugt werden. Allerdings ist der exergetische Gewinn für 
die meisten Varianten gering. Eine deutliche Verbesserung ist nur für die 
elektrische Direktheizung und die Wärmepumpenvarianten festzustellen. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei diesen Wärmeversorgungssyste-
men zur Bereitstellung des Wärmestroms zur Bedarfsdeckung elektrischer 
Strom erforderlich ist - zusätzlich zu den auftretenden Hilfsströmen. 

Im Zukunftsszenario sind die Wärmepumpenvarianten als konkurrenzfähig 
zu den moisten KWK-Lösungen und zur Nutzung von Hochtemperaturab-
wärme anzusehen. Würde zusätzlich eine Verbesserung der realisierbaren 
Jahresarbeitszahlen der Wärmepumpen berücksichtigt, würde diese die 
KWK-Lösungen ohne den Einsatz eines hocheffizienten GuD sogar über-
treffen. Würden dann Wärmepumpen in einer Einzelhausversorgung von 
Gebäuden mit einem hohen Dämmstandard mit leitungsgebundenen Ver-
sorgungslösungen verglichen, würden die Wärmepumpenvarianten die 
besseren exergetischen Wirkungsgrade erzielen, da hierfür keine Leitungs-
wärmeverluste in die Bilanz eingingen. 
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6 Exergie und Wirtschaftlichkeit 

6.1 Grundlegende Überlegungen 

In den vorangegangenen Kapiteln konnte der Nutzen einer Exergie-Analyse 
im Vergleich zur rein energetischen Bewertung von Wärmeversorgungs-
konzepten aufgezeigt werden. In der Praxis werden jedoch Entscheidun-
gen beispielsweise bei der Auswahl von Versorgungskonzepten überwie-
gend aus wirtschaftlicher Sicht und nur vereinzelt aus energetischer Sicht 
getroffen. Im Folgenden soll daher das Verhältnis von exergetischer Bewer-
tung und Wirtschaftlichkeit beleuchtet werden. 

Derzeit  werden Wärmeversorgungskonzepte zumeist anhand der Wirt-
schaftlichkeit bewertet. Dabei handelt es sich in der Regel um eine be-
triebswirtschaftliche und weniger um eine volkswirtschaftliche Betrach-
tung: Kosten entstehen nur durch Engergieverbrauch, Investitionen und 
Betriebsaufwand; eine Bewertung der mit der Energieversorgung verbun-
denen Folgekosten liegt außerhalb der betriebswirtschaftlichen Bilanzgren-
ze und bleibt überwiegend unberücksichtigt. Ein erster Ansatz, die Auswir-
kungen für Umwelt und Gesellschaft in die betriebswirtschaftliche Betrach-
tung einfließen zu lassen, bietet die Bilanzierung der CO2-Emissionen. Aus-
gehend von den klimaverträglichen CO2-Emissionen wird das Maximum an 
Emissionen ermittelt, so dass darüber hinausgehende Emissionen durch 
Maßnahmen vermieden oder durch den Kauf von Emissionszertifikaten, 
und damit durch Realisierung von Emissionsminderungsprojekten, ausge-
glichen werden müssen. Werden wertvolle Energieträger, ob fossil oder 
regenerativ, ineffektiv verwendet, führt dies unweigerlich zu einem Anstieg 
des Energieverbrauchs und zu einer Verschwendung vorhandener, jedoch 
begrenzter Ressourcen. Dieser Mehraufwand kann mit Hilfe der Exergie-
Analyse verdeutlicht werden, jedoch liegt dieser außerhalb der betriebs-
wirtschaftlichen Bilanzgrenzen und kann derzeit noch nicht mit Mehrkos-
ten in Verbindung gebracht werden. Könnten dem Exergieaufwand und 
dem exergetischen Wirkungsgrad Kosten zugewiesen werden (ähnlich den 
Preisen für CO2-Emissionen), so könnte die effiziente und vor allem effekti-
ve Nutzung der vorhandenen Energieressourcen deutlich vorangetrieben 
werden. Dabei stellt die Exergie in Verbindung mit dem in den vorange-
gangenen Kapiteln vorgestellten Modell eine vergleichsweise einfach zu bi-
lanzierende Größe dar, die einen direkten Vergleich verschiedener Energie-
ressourcen ermöglicht. 

6.2 Wirtschaftliche Bilanzierung 

Im Folgenden wird anhand der Gegenüberstellung von exergetischem Wir-
kungsgrad und den Wärmegestehungskosten das derzeitige Verhältnis 
zwischen Exergieverbrauch und Kosten aufgezeigt. Dazu werden neben 
den bisherigen exergetischen Bilanzen die Kosten verschiedener wirtschaft-
lich interessanter Szenarien ermittelt. Dazu wird die Annuitätenmethode 
angewendet, um die jährlichen Kosten durch Investitionen, Energie-
verbrauch und Anlagenbetrieb zu ermitteln. Zur Ermittlung der Kosten 
werden allgemeingültige Kennwerte für Investitionen, Preise und Aufwen-
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dungen verwendet. Die Basis der unter wirtschaftlichen Aspekten bewerte-
ten Wärmeversorgungssituationen und –konzepte stellen bisher exerge-
tisch bewertete Technologien und Konzepte. Die auf diese Weise ermittel-
ten Kosten zeigen die grundlegende Tendenz der Kosten der betrachteten 
Szenarien. Aufgrund der allgemeinen Annahmen können die hier ermittel-
ten Kosten jedoch nicht mit den Ergebnissen von Wirtschaftlichkeitsanaly-
sen realer Versorgungssituationen verglichen werden, die deutlich durch 
die lokalen Randbedingungen beeinflusst werden. Die hier ermittelten Kos-
ten können daher nur dazu verwendet werden, grundsätzliche Erkenntnis-
se über das Verhältnis zwischen Exergie und Wirtschaftlichkeit zu gewin-
nen.  

Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass sich, im Gegensatz zur Effizienz der 
Energieversorgung und den Investitionen, die Energiepreise und –kosten 
sehr dynamisch entwickeln können. Dabei ist zu beachten, dass hier nur 
Kosten für die Energieversorgung betrachtet werden. Kosten für Maßnah-
men an Gebäuden gehen über den Rahmen dieser Studie hinaus. Diese 
müssen jedoch betrachtet werden, um zu wirtschaftlich-exergetisch opti-
mierten Konzepte zu gelangen. Die in Kapitel 4 vorgestellte Darstellung, 
dass der Exergieaufwand sowohl durch Reduktion der eingesetzten Energie 
(Menge), als auch durch den Einsatz niedrigexergetischer Energiequellen 
(Qualität) verringert werden kann, macht dies deutlich. Eine wichtige Frage 
stellt dabei die wirtschaftliche Effektivität: unter Berücksichtigung von Kos-
ten und Exergieaufwand ist dasjenige Konzept auszuwählen, das bezogen 
auf die Kosten die größten Einsparungen erzielt. Dabei wird dann deutlich, 
ob es z.B. wirtschaftlich effektivere Konzepte als Plusenergiehäuser (Ge-
bäude) oder Photovoltaikanlagen (Versorgungsanlagen) gibt. 

6.3 Szenarienvergleich 

Die Beurteilung von Wirtschaftlichkeit in Verbindung mit dem exergeti-
schen Wirkungsgrad  wird anhand zweier Versorgungsaufgaben darge-
stellt. Zum einen werden acht Szenarien zur Versorgung von 10 Mehrfami-
lienhäusern (MFH) à 16 Wohneinheiten mit jeweils einer Nutzfläche von 
knapp 1100 m²/MFH im Bestand verglichen. Zum anderen wird ein Ver-
gleich von fünf Szenarien zur Versorgung von 100 Einfamilienhäusern 
(EFH), die mit einer Fläche von je 225 m² neu errichtet werden, durchge-
führt. Für den Vergleich  wurden charakteristische und sinnvolle Versor-
gungskonzepte ausgewählt. Im Unterschied zu den in den vorherigen Ka-
piteln präsentierten Szenarien werden, unter wirtschaflichen Gesichtspunk-
ten zusammengestellte, Anlagenkombinationen betrachtet. Die FW-
Versorgung von neuen Einfamilienhäusern mit guter Wärmedämmung 
fehlt daher genauso wie die Versorgung von schlecht gedämmten Be-
standsgebäuden über eine Wärmepumpe. Zum Vergleich der Szenarien 
werden die jährlichen Gesamtkosten dem exergetischen Wirkungsgrad ge-
genübergestellt. 

Abbildung 6.1 zeigt den Vergleich von drei Konzepten zur Versorgung von 
10 MFH mit einem Heizwärmebedarf von 165 kWh/m²a und fünf Konzep-
ten zur Versorgung von 10 gedämmten MFH mit einem Heizwärmebedarf 
von 80 kWh/m²a. In all diesen Fällen erfolgt die Bereitstellung von Trink-
warmwasser direkt über das Heizungssystem. Auf diese Weise wird der 
(unter Umständen große) Einfluss der Wahl einer effizienten Variante der 
Trinkwarmwasserbereitung außen vor gelassen. Dieser Einfluss wurde be-
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reits gesondert in Kapitel 5.1.3 beleuchtet. Beide Versorgungssituationen 
werden als Referenz von einem Erdgaskessel versorgt, welcher im ge-
dämmten Gebäude als Brennwertgerät ausgestattet ist, der eine Variante 
mit einer Mikro-KWK-Anlage und einer Fernwärmeversorgung gegenüber 
stehen. Für die gedämmten Gebäude werden darüber hinaus noch zwei 
Varianten mit einem Nahwärmenetz (NW) dargestellt. Dabei werden zent-
rale Anlagenkombinationen aus Pelletkessel und Erdgaskessel sowie aus 
KWK-Anlage und Erdgaskessel untersucht. Aufgrund der verbesserten 
Wärmedämmung liegen die Kosten für MFH80-Varianten unter denen der 
MFH165-Gebäude. Weiterhin ist zu sehen, dass sich mit dem Anlagenauf-
wand die Wirtschaftlichkeit in diesem Beispiel im Vergleich zur Referenz 
(BW-GKessel) verschlechtert. Bei den MFH165-Varianten ist zu sehen, dass 
ein steigender exergetischer Wirkungsgrad (positiv) gleichzeitig zu steigen-
den Kosten (negativ) führt. Zu erwähnen ist, dass die leitungsgebundenen 
Lösungen durch die Nutzung von KWK-Anlagen gute exergetische Wir-
kungsgrade aufweisen, aufgrund der hohen Investitionen für den An-
schluss ans Fernwärmenetz in diesem Beispiel aber zu hohen Kosten füh-
ren. Für die gedämmten Gebäude ist dies für die Erdgaskessel- und die 
Mikro-KWK-Varianten ebenfalls zu sehen. Aufgrund der höheren relativen 
Leitungswärmeverluste fällt die Verbesserung des exergetischen Wirkungs-
grads gegenüber den Einzelhauslösungen für die Versorgung über ein 
Nahwärmenetz etwas niedriger aus. Allerdings kann der exergetische Wir-
kungsgrad der Kesselvariante von 5,3 % immer noch auf 7,3 % und damit 
um 37 % gesteigert werden. Zu beachten ist, dass die NW-Versorgung 
über einen zentralen Pelletkessel in Verbindung mit einem Spitzenlastkessel 
von den primärenergetisch günstigen Varianten die beste Wirtschaftlich-
keit, aber gleichzeitig den schlechtesten exergetischen Wirkungsgrad er-
zielt. Ursachen dafür sind der hohe Anteil der Netzverluste am Energiebe-
darf bei gut gedämmten Gebäuden sowie die Verwendung eines wertvol-
len Brennstoffes zur Bereitstellung von Raumwärme und Brauchwarmwas-
ser.  

Abbildung 6.1: Ver-
gleich von Konzepten 
zur Versorgung von 
zehn Mehrfamilien-
häusern im Bestand 
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In Abbildung 6.2 ist der Vergleich von Versorgungsvarianten für neugebau-
te Einfamilienhäuser dargestellt. Dabei werden drei Einzelhausversorgungs-
lösungen (Erdgaskessel, Erdsonde/Wärmepumpe+solare Brauchwasserer-
wärmung, Erdgaskessel+solare Brauchwassererwärmung) mit zwei netzge-
bundenen Wärmeversorgungskonzepten (Pellet-Grundlastkessel+Erdgas-
Spitzenlastkessel, KWK-Anlage+Erdgas-Spitzenlastkessel) verglichen. In 
diesem Beispiel stellen die wärmenetzgebundenen Varianten die wirt-
schaftlich günstigsten Szenarien dar. Dieses Ergebnis ist jedoch sehr stark 
von den lokalen Gegebenheiten abhängig und kann nicht verallgemeinert 
werden. Beispielsweise erhöhen sich die Wärmenetzinvestitionen, wird 
statt von einer unbebauten Fläche von einem innerstädtischen, bebauten 
Gebiet, wie im Beispiel MFH-Bestand, ausgegangen. Wie im MFH-Beispiel 
verursachen aufwendige Anlagenkonzeptionen (Erdsonden, Wärmepum-
pen, solarthermische Brauchwassererwärmung) erhöhte Kosten. Aufgrund 
der geringen installierten Heizleistung entstehen hohe Investitionen für de-
zentrale Wärmeversorgungsanlagen in Einfamilienhäusern. Dadurch kann 
eine wärmenetzbasierte Versorgung aufgrund kostengünstiger zentraler 
Versorgungsanlagen zu wirtschaftlich günstigen Konzepten führen. Vor-
aussetzungen hierfür sind eine hohe Verbrauchsdichte bezogen auf die 
Netzlänge sowie günstige Randbedingungen für die Installation eines 
Wärmenetzes. Auch hier zeigt sich, dass das wirtschaftlich und primär-
energetisch günstige Konzept über einen zentralen Pelletkessel den ge-
ringsten exergetischen Wirkungsgrad aufweist. Die beste Exergieeffizienz 
weist in diesem Beispiel die Wärmepumpe in Verbindung mit einer solar-
thermischen Brauchwassererwärmung auf. Diese Variante verursacht auf-
grund des hohen Anlagenaufwandes gleichzeitig die höchsten Wärmege-
stehungskosten. 

 
Abbildung 6.2: Ver-
gleich von Konzepten 
zur Versorgung von 
100 neu zu errichten-
den Einfamilienhäusern 
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6.4 Fazit zur Wirtschaftlichkeit und exergetischen Effizienz 

Sowohl aus Sicht der exergetischen Wirkungsgrade als auch unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten können keine pauschalen Aussagen getrof-
fen werden, welche Konzepte im Allgemeinen günstig sind. Der Vergleich 
des exergetischen Wirkungsgrads mit der Wirtschaftlichkeit für Bestands- 
und Neubauszenarien hat jedoch gezeigt, dass tendentiell exergetisch 
günstige Varianten aufgrund des hohen Anlagenaufwandes zu hohen Kos-
ten führen. Wärmenetzbasierte Versorgungskonzepte können zu wirt-
schaftlich und exergetisch interessanten Varianten führen, wenn eine hohe 
Anzahl teurer Kleinstanlagen ersetzt werden und ein Mindestmaß an 
Verbrauchsdichte bezogen auf die Netzlänge erzielt wird. Dabei ist zu be-
achten, dass sich die Energiepreise im Gegenzatz zu den Investitionen und 
den exergetischen Wirkungsgraden sehr dynamisch entwickeln können. 
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7 Erkenntnisse der Exergieanalyse von Wärmeversorgungssystemen 

Es konnte nachgewiesen werden, dass das Modell einen umfassenden 
technologischen Quervergleich von Wärmeversorgungssystemen erlaubt. 
Eine grundlegende Schwierigkeit, die sich bei Betrachtung der Resultate 
der angestellten Vergleiche ergibt, ist die Erkenntnis, dass eine Pauschali-
sierung von Aussagen im vorliegenden Kontext oft nur schwer möglich 
und eine differenzierte Betrachtung häufig notwendig ist.  

Alle abgebildeten Erzeugervarianten sind in Form eines theoretischen Ran-
kings gegenübergestellt und erlauben eine Einordnung der exergetischen 
Effizienz der einzelnen Versorgungslösungen. Hierbei zeigt sich eine grobe 
Einteilung in vier Stufen, die sich mit der im Modell vorgenommenen Un-
terscheidung in Technologieklassen deckt. Dabei weisen verbrennungba-
sierte Varianten die schlechtesten exergetischen Wirkungsgrade auf. Aus 
exergetischer Sicht unterscheiden sich Kesselvarianten, bei denen nach-
wachsende Rohstoffe eingesetzt werden (Beispiel Pelletkessel) nicht von 
solchen, bei denen fossile Energieträger verbrannt werden. Aufgrund der 
geringen exergetischen Wirkungsgrade sollte der Einsatz von Brennstoffen 
in Kesselanlagen zur Deckung von LowEx-Bedarfen möglichst vermieden 
werden. 

Die Nutzung von Kraft-Wärme-Kopplung kann exergetische Vorteile brin-
gen. So werden durch den Einsatz von Erzeugeranlagen dieser Kategorie 
stets exergetische Vorteile gegenüber den Kesselvarianten erzielbar. Aller-
dings zeigt sich im Rahmen der KWK-Varianten ein breites Spektrum an er-
reichten exergetischen Wirkungsgraden. Es muss folglich im Einzelfall beur-
teilt werden, wie effizient eine bestimmte KWK-Lösung ist. Der Einsatz ei-
nes GuD zeigt die große Bedeutung auf, die einem hohen elektrischen 
Nutzungsgrad beim Einsatz von Kraft-Wärme-Kopplung zukommt. Es soll-
ten möglichst nur (energetisch) hocheffiziente KWK-Anlagen, d.h. mit 
größtmöglichem elektrischem Wirkungsgrad und, mit zweiter Priorität, 
größtmöglichem Gesamtnutzungsgrad eingesetzt werden. Die genaue Ab-
bildung der im Kraft-Wärme-Kopplungsprozess auftretenden Wärmeströ-
me ist ebenfalls von großer Bedeutung. So zeigt sich am Beispiel des 
BHKW, dass die direkte Einkopplung von Wärme aus dem heißen Rauch-
gas in ein Wärmenetz erhebliche Exergievernichtung beinhaltet. Deshalb ist 
durch den Einsatz eines ORC-Moduls, welches das exergetische Potential 
dieses heißen Abwärmestroms durch eine Teilverstromung besser ausnutzt, 
eine klare Steigerung der exergetischen Wirkungsgrade möglich. Folglich 
sollte im Rahmen der Kraft-Wärme-Kopplung darauf geachtet werden, die 
vorhandenen exergetischen Potentiale möglichst vollständig auszuschöpfen 
und erst dann die verbleibende Wärme zur Deckung von LowEx-
Bedarfsformen einzusetzen. 

Der Einsatz von Wärmepumpensystemen schneidet im Rahmen der exerge-
tischen Analyse ebenfalls deutlich besser ab, als die Kesselvarianten. Aller-
dings ergibt sich für diese Erzeugerklasse ein gravierender Nachteil durch 
den Einsatz von elektrischem Strom als Antriebsenergie, wodurch nur mitt-
lere exergetische Wirkungsgrade erzielt werden.  
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Der Einsatz von elektrischem Strom, im Kontext der Wärmeversorgung und 
besonders im Zuge der Deckung von LowEx-Bedarfen ist aufgrund des ge-
ringen Wandlungswirkungsgrads der Erzeugung höchst kritisch zu sehen. 
Dieser Umstand schlägt sich bereits beim Einsatz von elektrisch angetrie-
benen Wärmepumen nieder und wird auch anhand des geringsten aller 
ermittelten exergetischen Wirkungsgrade für den Fall der elektrischen Di-
rektheizung deutlich. Allerdings muss darüber hinaus bedacht werden, 
dass die diversen Hilfsenergieströme, die bei allen Wärmevorsorgungssy-
temen auftreten und allesamt durch elektrischen Strom bereit gestellt wer-
den, nicht zu vernachlässigen sind. Dies ist vor allem deshalb von Bedeu-
tung, da die hier aufgewendete Energie (und Exergie) nicht Teil des zu de-
ckenden Bedarfs ist, sondern zusätzlich benötigt wird, um diesen bereit-
stellen zu können. Die Reduktion dieses zusätzlichen elektrischen Bedarfs 
beinhaltet damit ein weiteres Optimierungspotential. 

Die Erzeugungsanlagen auf Basis der Abwärmenutzung erzielen durchge-
hend hohe exergetische Wirkungsgrade, da hier das Prinzip einer Anpas-
sung der Qualität der Einsatzenergieströme an den Bedarf am besten um-
gesetzt wird. Allerdings zeigt sich auch in dieser Klasse von Varianten, dass 
nicht leichtfertig verallgemeinert werden darf. So ist der Einsatz eines Ab-
wärmestroms mit einer hohen Temperatur zur Deckung von LowEx-
Bedarfsformen ebenfalls nicht ideal, wie sich anhand der Wirkungsgrad-
gewinne durch den zusätzlichen Einsatz eines ORC-Moduls zur teilweisen 
Verstromung des enthaltenen exergetischen Potentials zeigt.  

Die Trinkwarmwasserbereitung ist eine thermische Bedarfsform, die ange-
sichts der steigenden Dämmstandards von Gebäuden immer mehr an Be-
deutung gewinnen wird. Es konnte gezeigt werden, dass die effiziente Be-
reitstellung des Trinkwarmwassers entscheidend für den exergetischen Ge-
samtwirkungsgrad des Wärmeversorgungssystems sein kann. So ist von 
Bereitstellung des Trinkwarmwassers mit Hilfe eines elektrischen Durch-
lauferhitzers grundsätzlich abzuraten; erst recht, wenn die Heizungsanlage 
im Gebäude mit Hilfe eines exergetisch deutlich effizienteren Systems er-
folgt. In diesem Fall ist eine Ankopplung der Trinkwarmwasserbereitung an 
das Heizungssytem deutlich vorzuziehen. Auch der Einsatz von Solarther-
mie zur Unterstützung der Trinkwarmwaserbereitung führt zur exergeti-
schen Verbesserung. Allerdings muss aufgrund der (wirtschaftlich und an-
gesichts der klimatischen Bedingungen in Deutschland) erzielbaren De-
ckungsanteile der Einsatz einer Spitzenlastabdeckung berücksichtigt wer-
den. Da hierfür typischerweise Kesselanlagen oder eine Form von elektri-
scher Direktheizung eingesetzt werden, verringert sich der exergetische 
Vorteil der Solarthermienutzung in der praktischen Realisierung. 

Obwohl das Verteilsubsystem einer leitungsgebundenen Versorgungsvari-
ante als Mittler zwischen Erzeugung und Verbrauch aufgefasst werden 
kann, ergeben sich verschiedene wichtige Einflüsse bezüglich der realisier-
baren Systemvarianten. Dies ist einerseits auf die Restriktionen durch die 
Wahl der Netztemperaturen zurückzuführen, andererseits auf die auftre-
tenden Leitungswärmeverluste in Abhängigkeit von der Wärmebedarfs-
dichte. Generell sollten stets möglichst niedrige Netztemperaturen ange-
strebt werden, da die Netzverluste durch erhöhten Exergieeinsatz im Er-
zeugerpark ausgeglichen werden müssen. Dies führt dazu, dass aus exer-
getischer Sicht Leitungswärmeverluste um so kritischer zu sehen sind, des-
to ineffizienter die vorgelagerte Erzeugung der Wärme erfolgt. Darüber 
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hinaus können die Netztemperaturen auch weiteren Einfluss auf die exer-
getische Effizienz der einkoppelnden Erzeugungsanlagen haben; dies wur-
de anhand des Beispiels des GuD erläutert. 

Grundsätzlich ist festzuhalten, dass es unsinnig ist, von Nah- bzw. Fern-
wärme als einer Technologievariante für die Wärmeversorgung zu spre-
chen. Die Realisierung von Nah- oder Fernwärmeversorgungssystemen 
kann auf vielfältige Weise erfolgen und es bedarf einer genauen Betrach-
tung, vor allem der zugrunde liegenden Erzeugungstechnologien, um die 
exergetische Effizienz eines solchen Wärmeversorgungssystems beurteilen 
zu können. Die betrachteten Szenarien zeigen auch hierbei ein großes 
Sprektrum der erzielten exergetischen Wirkungsgrade. Dabei spielen die 
auftretenden Leitungswärmeverluste ebenfalls eine Rolle, so dass eine 
Grundvoraussetzung für die effiziente Realisierung einer leitungsgebunde-
nen Lösung in den Randbedingungen (z.B. der Wärmebedarfsdichte) zu 
sehen ist.  

Grundsätzlich ist zu beachten, dass der Übergang von (eher theoretischen) 
monolithischen Versorgungskonzepten hin zu realitätsnahen Anlagenkon-
figurationen, wie sie im Vergleich der exergetischen Analyse mit den Kos-
ten betrachtet wurden, stets zur Verschlechterung der erzielbaren exergeti-
schen Wirkungsgrade führt. Dies ist, analog zur oben bereits erläuterten 
Problematik beim Einsatz der Solarthermie zur Unterstützung der Trink-
warmwasserbereitung, auf den Einsatz von Spitzenlastkesseln mit schlech-
ten exergetischen Wirkungsgraden zurückzuführen, die eine Anlagenkom-
bination im Mittel ineffizienter werden lassen. 

In Abhängigkeit von den Dämmstandards und Gebäudegrößen im Versor-
gungsgebiet ergeben sich verschiedene Möglichkeiten zur Realisierung 
exergetisch effizienter Wärmeversorgungssysteme. Es kann dabei nicht 
pauschal geklärt werden, ob eine Einzelhausversorgung oder ein leitungs-
gebundenes System exergetisch zu bevorzugen ist. Für den Fall der Fern-
wärme ist jedoch anzumerken, dass ein großer Vorteil in der größeren Fle-
xibilität bei der Modernisierung der Erzeugerparks liegt. So können immer 
effizientere Erzeugeranlagen ohne Beeinflussung der Kunden realisiert 
werden. Außerdem ist gerade die als effizienteste technologische Variante 
zur Wärmebereitstellung identifizierte Nutzung von Niedertemperaturab-
wärme ebenso wie die beste KWK-Variante (GuD) nur in dieser Form groß-
flächig realisierbar. 

Bei der Betrachtung der Wärmeversorgungssysteme in den Szenarien zeigt 
sich, dass pauschale Aussagen über die exergetische Effizienz nur bedingt 
möglich sind. Meist ist es notwendig, konkrete Fallvergleiche anzustellen, 
um beurteilen zu können, welche Variante unter den jeweiligen Randbe-
dingungen die geeignetere ist. 
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NOMENKLATUR 
Alle gepunkteten Größen (z.B. x& ) bezeichnen eine zeitabhängige Größe, etwa einen 
Strom. Die Hoch- oder Tiefstellung von Indizes wird nicht gesondert unter-
schieden. 

 
ABKÜRZUNGEN 

 
CExC  engl.: Cumulative exergy consumption, kummulierter Exergie-

verbrauch 

CExE  engl.: Cumulative exergy efficiency, kummulierte 
Exergieeffizienz 

DLE  elektrischer Durchlauferhitzer zur Trinkwarmwasserbereitung 

DN   Rohrnennweite 

DT   Dampfturbine 

EEA  engl.: Extended exergy analysis, erweiterte Exergieanalyse 

EWS  Erdwärmesonde 

EZFH  Ein- bis Zweifamilienhäuser 

EZP   Erzeugerpark 

FW   Fernwärme 

GT   Gasturbine 

HAL  Hausanschlussleitung 

HP   Heizperiode 

HT   Heiztage 

HT   Hochtemperatur- 

HTL  Haupttransportleitung 

HVL  Hauptverteilleitung 

JAZ   Jahresarbeitszahl 

JDL  Jahresdauerlinie 

JVS  Jahresvollbenutzungsstunden 

KMR  Kunststoffmantelrohr 
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KWK  Kraft-Wärme-Kopplung 

KWP-D  Deutscher Kraftwerkspark, erzeugt den elektrischen Strom, der 
aus dem Stromnetz entnommen werden kann. 

MEZ  Mitteleuropäische Zeit 

MFH  Mehrfamilienhaus 

NT   Niedertemperatur- 

PEF   Primärenergiefaktor 

RL   Rücklauf 

TWE  Trinkwassererwärmer 

TWW  Trinkwarmwasser 

TWWB  Trinkwarmwasserbereitung 

UTC  Greenwich Zeit 

UVL  Unterverteilleitung 

VL   Vorlauf 

WE   Wohneinheit 

WP  Wärmepumpe 

WT   Wärmeaustauscher 



 

 
 
 

111 Fraunhofer UMSICHT/Bargel 
LowEx in der Nah- und Fern-

wärme 
Oktober 2010 

FORMELZEICHEN 
 

Rα  Hilfsgröße bei der Wärmeverlustabschätzung, beinhaltet Rohr-
eigenschaften 

β  Qualitätsfaktoren, Verhältnis chemischer Exergie zum Heizwert 
eines Brennstoffs 

∆    Differenzoperator 

∈   Emissionsfaktor 

η   Wirkungsgrad 

Γ   flächenspezifischer Jahresheizenergiebedarf 

γ   Gütegrad 

tech
exγ  Technologischer Gütegrad 

HHV engl: higher heating value, Brennwert 

Rλ   Rohrreibungsbeiwert 

 Mittelungsoperator 

LHV  engl: lower heating value, Heizwert 

ν   spezifisches Volumen 

ω   Verhältnisgröße 

φ   saisonale Anpassungsfaktoren für solare Gewinne 

π   Leistungsanteil 

ρ   Dichte 

trσ   spezifische Trassenlänge des Netzes je Hausanschluss 

ε   Effizienz 

ς   Druckbeiwert (für Einbauteile im Netz) 

ς   Jahresnutzungsgrad 

a   Jahr 

AN  Nutzfläche (beheizte Fläche im Gebäude) 

cp Spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck 

d   Tag 
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di   Innendurchmesser eines Rohres 

E   Exergie 

fr   Raumnutzungsfaktor 

GT   Gasturbine 

h   Höhe 

h   Stunde 

HO   Brennwert (oberer Heizwert) eines Brennstoffs 

Hu   (unterer) Heizwert eines Brennstoffs 

I   Energie 

l   Länge 

m   Masse 

n   Anzahl 

P   elektrische Leistung 

Pel   elektrischer Energiestrom 

Q   Wärmemenge 

U U-Wert, d.h. längenspezifischer Wärmeverlustkoeffizient (bei 
Rohren) 

v  Strömungsgeschwindigkeit des Wärmeträgermediums im Rohr 

W   (mechanische) Arbeit 
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INDIZES 

 
0   Bezug auf Referenzbedinungen 

EWS Erdwärmesonde 

HHV oberer Heizwert 

HP   Heizperiode 

HT   Heiztage 

LHV  unterer Heizwert 

RW   Raumwärme 

SL   Spitzenlast 

TWW  Trinkwarmwasserbereitung 

AL   Anschlussleistung 

aux   von engl. auxiliary, bezeichnet Hilfsenergieströme 

B   Boden 

Br  Brennstoff zur Erzeugung eines gewünschten thermischen Pro-
duktes 

Br‘   Brennstoffeinsatz zur Erzeugung elektrischen Stroms 

C   Bezug auf den idealen Carnot-Prozess 

ch  chemisch 

d  Tag 

dest  von engl. destruction, Vernichtung 

DN   Rohrnennweite 

eff   effektiv 

el   elektrischer Strom 

en   Energie 

ex   Exergie 

ext   extern 

f   Fenster 
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fl   Flüssigkeit 

Geb  Gebäude 

H   Heizungssystem 

hor   horizontal 

i   Jahreszeiten 

if   ideale Flüssigkeit 

in   Eintretende Energieströme 

int   intern 

is   von engl. intersection, Übergangszeit 

j   Himmelsrichtungen 

K   Kessel 

l   Luft 

loss  Verlustenergieströme 

M   Motor 

nutz  Nutzen 

opt   optimal 

out   Austretende Energieströme 

P   Pumpe 

PE   Primärenergie 

pr   Produkt 

prim  primär 

Q   Wärmemenge 

R   Rohr 

r   Bezug auf den Raum, der beheizt werden soll 

rel   relativ 

res   Thermodynamisches Reservoir 

RG   Rauchgas 
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sek   sekundär 

sn   Saison 

so   Sommer 

sol   solar 

st   Bezug auf eine Stufe des Netzmodells 

tot   total 

tr   Trasse (Netz) 

trans  transit 

trm   Transmission 

typ   typisch 

ug   ungestört 

um   Umgebung 

var   Varianten 

vb   Verbraucher 

vent  Belüftung 

vert  vertikal 

wi   Winter 
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8 Anhang 

Bilanzierung eines BHKW mit ORC-Modul 
Wie in Abschnitt 3.1.3 erläutert, kann beim Einsatz eines Motor-BHKW, bei 
dem sowohl Abwärme aus dem Kühlkreislauf des Motors Q̇BHKW, M als auch 
Rauchgaswärme Q̇BHKW, RG mit deutlich höherer Temperatur anfällt, ein zu-
sätzliches ORC-Modul in Anwendung gebracht werden. Der schematische 
Aufbau des kombinierten Systems aus BHKW und ORC-Modul sowie die 
auftretenden Energieflüsse sind in Abbildung 8.1 dargestellt.  

Abbildung 8.1: Sche-
matische Darstellung 
der Energieflüsse bei 
Kombination eines 
Motor-BHKW mit 
einem ORC-Modul 

 
 

Dabei wird die hohe Temperatur des Rauchgases, die bei direkter Wärme-
auskopplung in einen Heizkreislauf oder ein Wärmenetz zu exergetischen 
Ineffizienzen führt im Dampfkraftprozess des ORC-Moduls zur weiteren 
Stromerzeugung Pel, ORC ausgenutzt. Aus dem Kühlkreislauf des ORC-
Prozesses wiederum lässt sich immer noch Wärme Q̇out, ORC für eine Nut-
zung zu Heizzwecken oder zur Trinkwarmwasserbereitung auskoppeln. 

Für die Wärme aus dem Motorkühlkreis und Rauchgas des BHKW sind 
energetische Mengenanteile (qRG und qM) an dem gesamten aus dem 
BHKW auskoppelbaren Wärmestrom bekannt. Damit ist eine parametrisie-
rung gemäß Gleichung 8.1 bis Gleichung 8.3 möglich. 

Gleichung 8.1: Wär-
meauskopplung des 
BHKW 

BHKW
M

BHKW
RG

BHKW
th QQQ &&& +=  

Gleichung 8.2: Defini-
tion des Rauchgas-
wärmeanteils 

BHKW
th

RGBHKW
RG QqQ && ⋅=  

Gleichung 8.3: Defini-
tion des Motorabwär-
meanteils 

BHKW
th

MBHKW
M QqQ && ⋅=  
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Damit kann die Rauchgas-Wärme als Funktion der Motorabwärme gemäß 
Gleichung 8.4 ausgedrückt werden. 

Gleichung 8.4: Zu-
sammenhang zwischen 
Rauchgaswärme und 
Motorabwärme 

BHKW
MM

RG
BHKW
RG Q

q
qQ && ⋅=  

 

Unter Ausnutzung von Gleichung 8.1 kann auch die gesamte aus dem 
BHKW ausgekoppelte Wärme in Abhängigkeit  von der Motor-Wärme 
dargestellt werden: 

Gleichung 8.5: Gesam-
te Wärmeauskopplung 
aus dem BHKW i n 
Abhängigkeit der 
Motorabwärme 

BHKW
MM

RG
BHKW
th Q

q
qQ && ⋅








+= 1  

 

Andererseits gibt der thermische Nutzungsgrad des ORC-Moduls ηth, ORC an, 
wie viel Wärme aus dem Kühlkreislauf des ORC-Prozesses Q̇out, ORC in Ab-
hängigkeit von der eingekoppelten Rauchgas-Wärme Q̇RG, BHKW ausgekop-
pelt werden kann (vgl. Gleichung 8.6). 

Gleichung 8.6: Zu-
sammenhang zwischen 
Antriebswärme und 
Abwärmeauskopplung 
im ORC-Modul 

BHKW
RG

ORC
th

ORC
out QQ && ⋅=η  

 

Wärmenetzseitig gibt es stets eine vorgegebenen Wärmebedarf Q̇vb, der 
durch das kombinierte System bereit gestellt werden muss. Dieser Bedarf 
wird also durch die Auskopplung sowohl von Motorabwärme als auch von 
Abwärme aus dem ORC-Prozess gedeckt, siehe Gleichung 8.7. 

Gleichung 8.7: Be-
darfsdeckung durch 
Motorabwärme aus 
dem BHKW und Ab-
wärme aus dem ORC-
Modul 

BHKW
M

ORC
outvb QQQ &&& ⋅=  

 

Ersetzt man nun sukzessive in Gleichung 8.7 die Wärmeauskopplung aus 
dem ORC Q̇th, ORC durch Gleichung 8.6 und darin den Rauchgas-
Wärmestrom mittels Gleichung 8.4, so ergibt sich eine Beziehung zwischen 
dem  verbrauchsseitigen Wärmebedarf und der Motor-Abwärme 
(Gleichung 8.8): 
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Gleichung 
8.8:Zusammenhang 
zwischen Wärmebe-
darf und ausgekoppel-
ter Motorabwärme des 
BHKW 

BHKW
MM

RG
ORC
thvb Q

q
qQ && ⋅








+








⋅= 1η  

 

Der thermische Nutzungsgrad des BHKW ηth, BHWK erlaubt die Bestimmung 
der zur Bereitstellung der Bedarfswärmemenge Qvb benötigten Brennstoff-
energie İBr, BHKW gemäß Gleichung 8.9. 

Gleichung 8.9: Zu-
sammenhang zwischen 
Wärmeauskopplung 
undBrennstoffeinsatz 
für die BHKW-
Komponente 

BHKW
th

BHKW
thBHWK

Br
QI
η

&
& =  

 

Unter Verwendung der Gleichung 8.5 und Gleichung 8.8 kann schließlich 
der gesamte aus dem BHKW ausgekoppelte Wärmestrom und damit auch 
die benötigte Brennstoffenergie als Funktion des Wärmebedarfs aus-
gedrück werden (siehe Gleichung 8.10). 

Gleichung 8.10: Benö-
tigte Wärmeauskopp-
lung aus dem BHKW in 
Abhängigkeit von 
Wärmebedarf 








+








⋅








+=

1
1

M

RG
ORC
th

vb
M

RG
BHKW
th

q
q

Q
q
qQ

η

&
&

 

 
Attribuierung der elektrischen Hilfsströme bei KWK 
 

Im Folgenden wird veranschaulicht, wie die Attribuierung für die Hilfsener-
gieströme von KWK-Erzeugern erfolgt. Dazu müssen vier Fälle unterschie-
den werden: 

1. BHKW mit ORC-Modul 

2. Kessel-Erzeuger mit ORC-Modul 

3. Hochtemperatur-Abwärme mit ORC-Modul 

4. Sonstige KWK (ohne ORC-Modul) 

Für jeden dieser Fälle kommen unterschiedliche Bilanzen zum Tragen, die 
sich auf die exergetische Attribuierung der elektrischen Hilfsströme auswir-
ken. 
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Motor-BHKW mit ORC-Modul 
 

Das Energieflussbild für den Fall der Kombination eines BHKW mit einem 
ORC-Modul ist in Abbildung 8.2 widergegeben. 

Abbildung 8.2: Sche-
matische Darstellung 
der Energieströme 
inklusive elektrischer 
Hilfsenergie für die 
Anlagenkombination 
BHKW mit ORC-Modul 

 
 

Für diese Anlagenkombination existieren zwei Hilfsströme; einerseits für 
das BHKW Paux, BHKW und andererseits für das ORC-Modul Paux, ORC. Da der 
elektrische Erzeugungswirkungsgrad des BHKW größer ist als der des ORC-
Moduls, erscheint es sinnvoll, dass das BHKW die elektrischen Hilfsenergie-
ströme für beide Analgenkomponenten bereit stellt. Der Attributionsfaktor 
für den gesamten Hilfsstrombedarf ergibt sich sodann gemäß Gleichung 
8.11 als der Quotient aus der Exergie, die den beiden Hilfsenergieströmen 
zugeordnet wird zur Summe der Exergien aller Produktströme des BHKW. 

Gleichung 8.11: An-
satz für den Attributi-
onsfaktor der Hilfs-
energieströme bei der 
Kombination BHKW 
mit ORC 

( ) ( )
( ) ( ) ( )BHKW

el
BHKW
RG

BHKW
M

ORC
aux

BHKW
auxBHKWaux

attr
PEQEQE

PEPE
f

++

+
=

&&
,

 

Die Exergie des elektrischen Hilfsenergiestroms, der zur Versorgung der 
BHKW-Anlage benötigt wird, ergibt sich hierbei gemäß Gleichung 8.12 als 
prozentualer Anteil am Energieeinsatzstrom des BHKW (İBr, BHKW). Zu beach-
ten ist in diesem Zusammenhang, dass für alle elektrischen Ströme in die-
sem Fall der zugehörige Exergiestrom wertgleich mit dem Energiestrom ist, 
da der elektrische Energiestrom selbst exergetisch bilanziert  wird und die-
ser gemäß der Exergiedefinition in Kapitel 3 einen reinen Exergiestom dar-
stellt. 

Gleichung 8.12: Exer-
giestrom, der mit dem 
elektrischen Hilfsener-
giestrom des BHKW 
verbunden ist 

( ) BHKW
Br

BHKW
aux

BHKW
aux IqPE &⋅=  

 
Die Exergie des elektrischen Hilfsenergiestroms zur Versorgung des ORC-
Moduls ergibt sich in analoger Weise als Anteil des energetischen Inputs, 
der für das ORC-Modul durch den Rauchgaswärmestrom des BHKW Q̇RG, 

BHKW gegeben ist. Der Rauchgaswärmestrom lässt sich seinerseits als der 
Rauchgasanteil (qRG) der vom BHKW erzeugten Wärmestroms Q̇th, BHKW dar-
stellen. DerWärmestrom selbst ergibt sich dabei aus dem eingesetzten 
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Brennstoffenergiestrom İBr, BHKW und dem thermischen Wirkungsgrad 
ηth, BHWK des BHKW (vgl. Gleichung 8.13). 

Gleichung 8.13: Exer-
giestrom, der mit dem 
elektrischen Hilfsener-
giestrom des ORC-
Moduls verbunden ist 

( ) ( ) ( )BHKW
th

BHKW
Br

RGORC
aux

BHKW
th

RGORC
aux

BHKW
RG

ORC
aux

ORC
qux IqqQqqQqPE η⋅⋅=⋅=⋅= &&&  

 
Die Exergieströme, die den thermischen Produktströmen der BHKW-Anlage 
zugeordnet werden, ergeben sich gemäß Gleichung 8.14 und Gleichung 
8.15 als Produkt aus dem jeweiligen Carnot-Faktor und dem Wärmestrom. 
Die Wärmeströme Q̇RG, BHKW und Q̇M, BHKW ergeben sich dabei wiederum nach 
demselben Prinzip, das zuvor in Gleichung 8.13 angewandt wurde über 
den thermischen Wirkungsgrad des BHKW aus dem eingehenden Brenn-
stoffenergiestrom. 

Gleichung 8.14: Exer-
giestrom, der mit dem 
Motorabwärmestrom 
des BHKW verbunden 
ist 

( ) ( )[ ]BHKW
th

BHKW
Br

MM
C

BHKW
M

M
C

BHKW
M IqQQE ηηη ⋅⋅⋅=⋅= &&&  

Gleichung 8.15: Exer-
giestrom, der mit dem 
Rauchgaswärmestrom 
des BHKW verbunden 
ist 

( ) ( )[ ]BHKW
th

BHKW
Br

RGRG
C

BHKW
RG

RG
C

BHKW
RG IqQQE ηηη ⋅⋅⋅=⋅= &&&  

 
Die Exergie des gesamten elektrischen Produktstroms der BHKW-Anlage 
ergibt sich schließlich gemäß Gleichung 8.16 über den elektrischen Wir-
kungsgrad des BHKW und den Brennstoffeinsatzstrom. 

Gleichung 8.16: Exer-
giestrom, der mit dem 
im BHKW erzeugten 
elektrischen KWK-
Strom verbunden ist 

( ) BHKW
el

BHKW
Br

BHKW
el IPE η⋅= &  

 
Durch Einsetzen der Parametrisierungen aus Gleichung 8.12 bis Gleichung 
8.16 in die Berechnungsvorschrift aus Gleichung 8.11 ergibt sich der Attri-
butionsfaktor für die elektrischen Hilfsenergieströme des BHKW und des 
ORC-Moduls zu: 

( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] ( )BHKW

el
BHKW
Br

BHKW
th

BHKW
Br

RGRG
C

BHKW
th

BHKW
Br

MM
C

BHKW
th

BHKW
Br

RGORC
aux

BHKW
Br

BHKW
auxBHKWaux

attr
IIqIq

IqqIq
f

ηηηηη

η

⋅+⋅+⋅

⋅⋅+⋅
=

&&&

&&
,  

Gleichung 8.17: Be-
rechnungsvorschrift für 
den Attributionsfaktor 
der elektrischen Hilfs-
energieströme bei der 
Kombination eines 
BHKW mit einem ORC-
Modul 

( )
( ) BHKW

el
RGRC

C
MM

C
BHKW
th

BHKW
th

RGORC
aux

BHKW
aux

qq

qqq

ηηηη

η

+⋅+⋅⋅

⋅⋅+
=  

 
Mit Hilfe des Attributionsfaktors aus Gleichung 8.17 berechnet sich der 
Brennstoff, der zur Bereitstellung der elektrischen Hilfsenergieströme für 
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die Kombination von BHKW und ORC-Modul benötigt wird, gemäß 
Gleichung 8.18. 

Gleichung 8.18: Attri-
buierter Brennstoff-
strom, der für die 
Bereitstellung der 
Hilfsenergieströme 
aufgewand werden 
muss 

BHKW
Br

BHKWaux
attr

BHKWaux
Br IfI && ⋅= ,,

 

 
Kessel mit ORC-Modul 

Für die Kombination eines Kessel-Erzeugers mit einem ORC-Modul stellt 
sich das Energieflussbild gemäß Abbildung 8.3 dar. 

Abbildung 8.3: Sche-
matische Darstellung 
der Energieströme bei 
de Kombination eines 
Kessel-Erzeugers mit 
einem ORC-Modul 

 
 

Wiederum sind zwei verschiedene Hilfsenergieströme zu berücksichtigen. 
Einerseits, wie zuvor, der elektrische Hilfsstrom für das ORC-Modul Paux, ORC 
und andererseits der Hilfsstrom der Kesselanlage Paux, K. Da in diesem Fall 
nur das ORC-Modul einen elektrischen Produktstrom erzeugt, müssen bei-
de Hilfsströme durch das ORC-Modul bereit gestellt werden. Der Attributi-
onsfaktor ergibt sich für diese Kombination gemäß  Gleichung 8.19. Hier-
bei ist zu beachten, dass der so definierte Attributionsfaktor den Anteil des 
Wärmestroms  Q̇in, ORC angibt, der zur Generierung der elektrsichen Hilfs-
ströme mit Hilfe des ORC-Moduls benötigt wird. 

Gleichung 8.19: An-
satz für den Attributi-
onsfaktor der elektri-
schen Hilfsenergie-
ströme bei Kombinati-
on eines Kessel-
Erzeugers  mit einem 
ORC-Modul 

( ) ( )
( )ORC

el
ORC
out

ORC
aux

K
auxKaux

attr

PEQE

PEPE
f

+






+
=

&

,
 

 
Die Exergie des Hilfsstrombedarfs für den Kessel-Erzeuger ergibt sich ge-
mäß Gleichung 8.20 als prozentualer Anteil am eingehenden Energiestrom İBr, K. Dieser kann mit Hilfe des thermischen Wirkungsgrads des Kessels 
auch über den austretenden Wärmestrom Q̇in, ORC ausgedrück werden, der 
seinerseits als Eingangsstrom für das ORC-Modul dient. 
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Gleichung 8.20: Exer-
giestrom, der mit dem 
elektrischen Hilfsener-
giestrom des Kessel-
Erzeugers verbunden 
ist 

( ) K
th

ORC
inK

aux
K
Br

K
aux

K
aux

QqIqPE
η

&
& ⋅=⋅=  

 
Analog kann die Exergie des Hilfstrombedarfs des ORC-Moduls ermittelt 
werden, wobei die Bezugsgröße hier der Eingangsstrom des ORC-Moduls 
und damit der Wärmestrom Q̇in, ORC ist (siehe Gleichung 8.21). 

Gleichung 8.21: Exer-
giestrom, der mit dem 
elektrischen Hilfsener-
giestrom des ORC-
Moduls verbunden ist 

( ) ORC
in

ORC
aux

ORC
aux QqPE &⋅=  

 
Die Exergieströme, die den Produktströmen des ORC-Moduls zugeordnet 
werden, ergeben sich gemäß  Gleichung 8.22 und Gleichung 8.23 aus 
dem thermischen Eingangsstrom des ORC-Moduls und den jeweiligen Wir-
kungungsgraden. Dabei ist im Falle des thermischen Produktstroms Q̇out, ORC 
zusätzlich der Carnot-Faktor des ORC-Moduls zu berücksichtigen. 

Gleichung 8.22: Exer-
giestrom, der mit dem 
Produktabwärmestrom 
des ORC-Moduls 
verbunden ist 

( ) ORC
in

ORC
th

ORC
C

ORC
out QQE && ⋅⋅= ηη  

Gleichung 8.23: Exer-
giestrom, der mit dem, 
im ORC-Modul erzeug-
ten, elektrischen KWK-
Strom verbunden ist 

( ) ORC
in

ORC
el

ORC
el QPE &⋅= η  

 
Durch Einsetzen der Beziehungen aus Gleichung 8.20 bis Gleichung 8.23 
in den Ansatz aus Gleichung 8.19 ergibt sich der Attributionsfaktor für den 
gesamten elektrischen Hilfsenergiebedarf gemäß Gleichung 8.24.  

( )

( ) ( )ORC
in

ORC
el

ORC
in

ORC
th

ORC
C

ORC
in

ORC
auxK

th

ORC
inK

aux
Kaux

attr
QQ

QqQq
f

&&

&
&

⋅+⋅⋅

⋅+







⋅

=
ηηη

η
,

 

Gleichung 8.24: Be-
rechnungsvorschrift für 
den Attributionsfaktor 
der elektrischen Hilfs-
energieströme bei der 
Kombination eines 
Kessel-Erzeugers mit 
einem ORC-Modul 

( ) ORC
el

ORC
th

ORC
C

ORC
auxK

th

K
aux qq

ηηη

η

+⋅

+

=  

 
Mit Hilfe des so gewonnenen Attributionsfaktors kann der Anteil des, in 
den Kessel-Erzeuger, eintretenden Brennstoffenergiestroms, der für die Be-
reitstellung der elektrischen Hilfsenergieströme benötigt wird gemäß 
Gleichung 8.25 bestimmt werden. 
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Gleichung 8.25:  
Attribuierter Brenn-
stoffstrom, der für die 
Bereitstellung der 
Hilfsenergieströme 
aufgewand werden 
muss 

in
Br

Kaux
attr

ORCaux
Br IfI && ⋅= ,,

 

 
Industrieabwärme mit ORC-Modul 

Für die Kombination eines ORC-Moduls mit einer Abwärmequelle ausrei-
chender Temperatur (demnach nur für die Hochtemperaturquelle des vor-
liegenden Modells relevant) ergibt sich das in Abbildung 8.4 präsentierte 
Energieflussschema. 

Abbildung 8.4: Sche-
matische Darstellung 
der Energieströme für 
die Kombination einer 
Hochtemperatur- 
Abwärmequelle mit 
einem ORC-Modul 

 
 

Wie zuvor treten zwei elektrische Hilfsenergieströme auf; einerseits für die 
Abwärmekomponente Paux, AW und andererseits für das ORC-Modul Paux, ORC. 
Analog zum vorherigen Fall der Kombination eines Kessel-Erzeugers mit 
einem ORC-Modul erzeugt wiederum nur das ORC-Modul einen elektri-
schen Produktstrom und stellt daher beide Hilfsströme bereit. Der Ansatz 
für den Attributionsfaktor erfolgt ebenfalls völlig analog zum vorherigen 
Fall (siehe Gleichung 8.26). 

Gleichung 8.26:  
Ansatz für den Attribu-
tionsfaktor der elektri-
schen Hilfsenergie-
ströme bei Kombinati-
on einer Hochtempera-
tur - Abwärmequelle 
mit einem ORC-Modul 

( ) ( )
( ) ( )ORC

el
ORC
out

ORC
aux

AW
auxAWaux

attr
PEQE

PEPE
f

+

+
=

&

,
 

 
Zur Berechnung der Exergieströme, die mit den Produktströmen des ORC-
Moduls verbunden sind, kann auf Gleichung 8.22 und Gleichung 8.23 zu-
rückgegriffen werden. Der Exergiestrom, der mit dem Hilfsstrombedarf der 
Abwärmekomponente verbunden ist, ergibt sich gemäß Gleichung 8.27 als 
prozentualer Anteil am eingehenden Wärmestrom Q̇in, AW. Da in diesem Fall 
jedoch keinerlei Wandlung stattfindet, ist der in die Abwärmekomponente 
eingehende Wärmestrom mit dem Eingangsstrom des ORC-Moduls Q̇in, ORC 
identisch. 
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Gleichung 8.27: Exer-
giestrom, der mit dem 
elektrischen Hilfsener-
giestrom der Hoch-
temperatur - Abwär-
mequelle verbunden ist 

( ) ORC
in

AW
aux

AW
in

AW
aux

AW
aux QqQqPE && ⋅=⋅=  

 
Einsetzen der Parametrisierungen in Gleichung 8.26 ergibt den in 
Gleichung 8.28 angegebenen Attributionsfaktor für die elektrischen Hilfs-
energieströme der Abwärmekomponente und des ORC-Moduls. 

( ) ( )
( ) ( )ORC

in
ORC
el

ORC
in

ORC
th

ORC
C

ORC
in

ORC
aux

ORC
in

AW
auxAWaux

attr
QQ

QqQq
f

&&

&&

⋅+⋅⋅

⋅+⋅
=

ηηη
,

 

Gleichung 8.28: Be-
rechnungsvorschrift für 
den Attributionsfaktor 
der elektrischen Hilfs-
energieströme bei der 
Kombination einer 
Hochtemperatur– 
Abwärmequelle mit 
einem ORC-Modul ( ) ORC

el
ORC
th

ORC
C

ORC
aux

AW
aux qq

ηηη +⋅

+
=  

 

Der Anteil des eingehenden Wärmestroms Q̇in, AW, der zur Bereitstellung der 
elektrischen Hilfsenergieströme mittels des ORC-Moduls benötigt wird, er-
gibt sich gemäß Gleichung 8.29. 

Gleichung 8.29:  
Attribuierter Wärme-
eingangsstrom, der für 
die Bereitstellung der 
Hilfsenergieströme 
aufgewand werden 
muss 

AW
in

AWaux
attr

AW
aux QfI && ⋅= ,
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Sonstige KWK 
Alle Fälle, in denen eine Kraft-Wärme-Kopplung ohne die Verwendung ei-
nes ORC - Moduls auftritt, können gleichartig behandelt werden. 
Abbildung 8.5 zeigt das Energieflussschema für diesen Fall. 

Abbildung 8.5: Sche-
matische Darstellung 
der Energieströme 
eines KWK-Erzeugers 
ohne ORC-Modul 

 
 

In diesem Fall tritt nur ein elektrischer Hilfsstrombedarf Paux, KWK auf, da kei-
ne Analgenkombination vorliegt. Der Attributionsfaktor ergibt sich gemäß 
Gleichung 8.30. 

Gleichung 8.30: An-
satz für den Attributi-
onsfaktor der elektri-
schen Hilfsenergie-
ströme bei einem 
KWK-Erzeuger ohne 
ORC-Modul 

( )
( ) ( )KWK

el
KWK
out

KWK
auxAWaux

attr
PEQE

PE
f

+
=

&
,

 

 

Der Exergiestrom, der mit dem Hilfsenergiestrom verbunden ist, ergibt sich 
wie zuvor als prozentualer Anteil am Eingangsstrom İBr, KWK (vgl. Gleichung 
8.31). 

Gleichung 8.31: Exer-
giestrom, der mit dem 
elektrischen Hilfsener-
giestrom des KWK-
Erzeugers verbunden 
ist 

( ) KWK
Br

KWK
aux

KWK
aux IqPE &⋅=  

 
Die mit den Produktströmen des KWK-Erzeugers verbundene Exergie er-
gibt sich mittels des jeweiligen Anlagenwirkungsgrads ebenfalls aus dem 
Eingangsstrom, wie in Gleichung 8.32 und Gleichung 8.33 angegeben. Im 
Falle des Produktwärmestroms ist dabei zusätzlich der Carnot-Faktor der 
KWK-Anlage zu berücksichtigen. 

Gleichung 8.32: Exer-
giestrom, der mit dem 
Produktabwärmestrom 
des KWK-Erzeugers 
verbunden ist 

( ) ( )KWK
th

KWK
Br

KWK
C

KWK
out IQE ηη ⋅= &&  
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Gleichung 8.33: Exer-
giestrom, der mit dem, 
im KWK-Erzeuger 
erzeugten, elektrischen 
Strom verbunden ist 

( ) KWK
el

KWK
Br

KWK
el IPE η⋅= &  

 
Einsetzen der Parametrisierung in Gleichung 8.30 führt zum Attributions-
faktor für den elektrischen Hilfsenergiebedarf der KWK-Anlagen ohne 
ORC-Modul, der in Gleichung 8.34 angegeben ist. 
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el
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th
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Gleichung 8.34: Be-
rechnungsvorschrift für 
den Attributionsfaktor 
des elektrischen Hilfs-
energiestroms bei 
einem KWK-Erzeuger 
ohne ORC-Modul 

( ) KWK
el

KWK
th

KWK
C

KWK
auxq

ηηη +⋅
=  

 
Der Anteil des eingehenden Brennstoffstroms, der benötigt wird, um den 
elektrischen Hilfsstrom bereit zu stellen, ergibt sich sodann gemäß 
Gleichung 8.35. 

Gleichung 8.35: :  
Attribuierter Brenn-
stoffstrom, der für die 
Bereitstellung der 
Hilfsenergieströme 
aufgewand werden 
muss 

KWK
Br

KWKaux
attr

KWKaux
Br IfI && ⋅= ,,

 

 


