Dronninglund Solarwdrmeanlage mit saisonalem Speicher (vorne).
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Solarthermie und Warmepumpe werden vor dem Hintergrund aktueller Energieszenarien
fiir Deutschland an zwei konkreten "ganzjahrig 100%"-Beispielen modellhaft betrachtet.
Im Ergebnis erscheinen beide Techniken als gut geeignete Zukunftsoptionen im Sinne der
Szenarien, wobei die unterschiedlichen Charakteristiken deutlich erkennbar werden.

Wie soll der Bedarf an Raumwarme nach fiihren-
den Szenarien fir eine klimaneutrale Energie-
versorgung Deutschlands zukinftig gedeckt
werden? Insbesondere das Umweltbundesamt
(UBA) weist darauf hin, dass neben der Reduzier-
ung fossiler Brennstoffe auch die energetische
Nutzung von Anbau-Biomasse einschlieRlich
Waldholz aus Griinden des Umwelt- und Natur-
schutzes sowie der Erhaltung der Biodiversitat
zukiinftig reduziert und ab 2030 vollstandig auf
diese verzichtet werden soll (1). Eine Haltung, die
wir grundsatzlich teilen.

Also bleiben auf lange Sicht hauptsachlich die
zwei Optionen Solarthermie, falls bei ihrer Nutz-
ung auf die bislang Ubliche biogene oder fossile
Zufeuerung verzichtet wird, und die Warmepum-
pe, falls sie ihren Strom ausschlieBlich aus
erneuerbaren Quellen bezieht.

Der Umfang des moglichen Solarthermie-
Einsatzes hangt dabei entscheidend von
Saisonalspeichern ab. Ohne Saisonalspeicher kann
die Solarthermie gerade im Zeitraum des groRten
Bedarfs nichts beitragen und ihr Einsatz ist auf
relativ kleine Beitrage in der Sommerperiode
beschrankt.

Genau diese Beschrankung wird allerdings vom
UBA und den ihrem Szenario zugrunde gelegten
Studien fir den lokalen und leitungsgebundenen
Warmebereich (2, 3) Gberwiegend angenommen,
mit dem Ergebnis dass nach dem UBA-Szenario (1)
der Raumwarmebedarf im Jahr 2050 zum groRten
Teil durch geothermische Umweltwarme (Energie
aus Boden, Grundwasser, Gewdssern oder Luft)
mit Warmepumpen gedeckt werden soll, wahrend
Solarthermie nur eine geringe Rolle spielt.



Deswegen betrachten wir im folgenden, was
den "Solarteil" des Beitrags angeht, nochmals im
Detail die Einsatzmdglichkeiten saisonaler Warme-
speicher. Wahrend hervorragende Beispiele fir
den lokalen, gut geddmmten EF/MFH-Bereich be-
reits in (4) dargestellt sind, fokussieren wir uns auf
die grof3e Solarthermie im Warmenetzbereich.

Insbesondere interessiert uns die wirtschaftli-
che Auswirkung, wenn von dem bislang Ublichen
Solar-, Bio- und Fossil-Mix auf eine zu 100% rein
solarthermische Warmebereitstellung Gberge-
gangen wird. Ansatz ist dabei, dass die langjahrige
Entwicklung in Danemark nicht nur einen hohen
Fernwdrmeanteil mit inzwischen groRen erneu-
erbaren Deckungsgraden im Warmebereich
hervorgebracht, sondern auch zur Verflgbarkeit
kostengiinstiger groRer Saisonal-Warmespeicher
geflihrt hat, die Gber den heutigen Stand deutlich
hinaus gehende Potenziale er6ffnen.

Zusatzlich betrachten wir i.S. der genannten
Szenarien vergleichend die Alternative der 100%-
igen Ortswarmeversorgung mit einer Grolwarme-
pumpe und Erdwarmesonden (Tiefengeothermie).

Mit der vorliegenden Betrachtung wollen wir
primar einen Impuls fir die landlichen Regionen
geben (Siedlungswarme), dahingehend dass die
Solarthermie als zweite umweltunkritische Option
neben den Warmepumpen in Zukunfts-Energie-
szenarien und Anwendung angemessen beriick-
sichtigt wird. Konkret fragen wir u.a., ob der solare
Deckungsgrad landlicher Saisonalspeichersysteme
2050 nicht 100% statt der z.B. in (3) angenom-
menen, in Ddnemark schon heute fast realisierten
45% erreichen kann. Grundsatzlich halten wir die
Fragestellung auch fur auf die Stadte Ubertragbar,
wo (3) Saisonalspeicher ganz ausschliel3t.

Der guten Ordnung halber muss festgehalten
werden, dass nicht alle fihrenden Institutionen
die zukilinftige Entwicklung der Niedertemperatur-
Warmeversorgung so stringent sehen wie das
UBA, das im Ubrigen die Biomassereduzierung
auch im Strombereich konsequent seit rund 10
Jahren vertritt (5). So zeigt das Fraunhofer-Institut
fir Solare Energiesysteme (ISE) in einem Energie-
szenario fiir Deutschland 2050 durchaus nennens-
werte Solarthermiebeitrage zur Warmebedarfs-
deckung neben dem auch dort groRen Anteil an
Umweltwdrme mit Warmepumpen (6), und dis-
kutiert in seinem jlngsten Bericht u.v.a. explizit
(bei ebenfalls stark abnehmendem Biomassean-
teil) die flexibleren Méglichkeiten durch Installa-
tion von (Warmwasser-) GroRRspeichern (7).

100% Solarthermie - Speichermodell

In Verfolgung der eingangs beschriebenen
Zielstellung modellieren wir auf Basis der Daten
eines in der Ortschaft Dronninglund (DK) real
existierenden groflen saisonalen Warmespeichers
eine rund ums Jahr zu 100% ausschliefRlich solar-
thermische Ortswarmeversorgung, als Grundlage

einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir diese
Betriebsart.
Der Dronninglund  Saisonalwarmespeicher

wurde 2013 im Zuge einer solarthermischen Auf-
ristung des schon langer bestehenden Warme-
netzes der Dronninglund Fernwarmeversorgung
als groRer Erdbeckenspeicher in einer aufgelas-
senen, trockenen Kiesgrube errichtet, was eine
kostengiinstige Investition ermdglichte (Foto S. 1).
Er ist auf Oberflichenniveau 100x100 m? groR, in
der Mitte 18 m tief, allseitig von Spezialfolien um-
schlossen und hat ein Fassungsvermdgen von rd.
60.000 m3® Wasser. Mit dem Betriebstemperatur-
bereich von 10 bis 89 °C betrdgt die Warmespei-
cherkapazitat 5,4 Mio. kWh. Der Speicher wurde
als 3. im Rahmen der danisch-europdischen
SUNSTORE-Projektreihe  von  Demonstrations-
anlagen errichtet, wodurch er nicht nur aus
Erfahrungen mit den Vorgangerprojekten verbes-
sert, sondern sein Betrieb in den Jahren 2014-
2016 auch detailliert gemonitort wurde.

Die Ortsversorgung von Dronninglund, einem
Ord in Nord-Jitland (DK) mit rd. 3.300 Einwohnern
ist nicht nur solarthermisch, vielmehr werden
neben einem 37.600 m? groRen Solarkollektoren-
feld zusatzlich Biodlbrenner und Gasmotoren als
Warmeerzeuger eingesetzt, um den 2016 insge-
samt 33,55 Mio. kWh groflen Warmebedarf des
Ortes ganzjahrig zu decken. Der Solaranteil betrug
dabei rd. 43%, mit gemessenen Speicherverlusten
2016 von 1,020 Mio. kWh. Alle bis hier und im
folgenden zu Dronninglund Speicher und Solarfeld
angegebenen Daten sind (8, 9, 10, 11) und Refer-
enzen darin entnommen.

Um eine ganzjahrig zu 100% solarthermische
Warmeversorgung rund um einen gegebenen
Saisonalspeicher herum zu dimensionieren,
konnen wir nicht mit der einfachen Speicher-
kapazitat rechnen, sondern missen den Ausgleich
zwischen solarer Erzeugung und Warmeabgabe
Uber das Jahr detailliert betrachten, aus dem sich
der Verlauf des Speicherfiillstands ergibt. Dieser
nimmt im Sommer zu und im Winter ab (siehe
Abb. 1).
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Abb. 1: Jahreszeitlicher Verlauf von Speicherfiillstand,
solarer Erzeugung und Warmeabgabe pro Monat im
Ergebnis der Modellierung einer solarthermischen
Anlage mit 60.000 m3 Saisonalspeicher wie in
Dronninglund (DK) und daran angepasstem 22.000 m?
Kollektorfeld.

Im Ergebnis des dazu aufgestellten Speicher-
modells wurden die fir die weitere wirtschaftliche
Betrachtung bendtigten Jahresmengen der
solaren Erzeugung und Warmeabgabe ins Netz zu
10,75 resp. 9,66 Mio. kWh bestimmt, damit fast
das Doppelte der einfachen Speicherkapazitat.

Das Solarfeld wird nun passend zu der errech-
neten erforderlichen Eingangswarmemenge in das
System zu rd. 22.000 m? Kollektorflache dimensio-
niert. Die aus dem System Kollektorfeld + Speicher
abgegebene Warmemenge von rd. 9,7 Mio. kWh
zu 100% aus Solarthermie kdnnte nicht Dronning-
lund, aber mit dem dn. Warmebedarf von rd.
9.000 kWh p.a. pro Einwohner in Deutschland
rechnerisch den Bedarf eines rd. 1.000 Einwohner
groBen Orts im Bestand decken. Fir ganz Dron-
ninglund ware eine 3,5x so groRRe Anlage notig.

Grollwarmepumpe mit Geothermie

Vor dem eingangs beschriebenen Hintergrund ist
es von Interesse, sich parallel zur Solarthermie
(ST) mit einer Warmepumpen (WP)-basierten
Versorgung auch im Ortswarmebereich zu be-
schaftigen, um die unterschiedlichen Charakter-
istiken und Kostenstrukturen zu verstehen und
vergleichend betrachten zu kénnen.

Wir haben uns dazu fir das Beispiel einer
strombetriebenen GroR-WP (GWP) mit Erdwarme-
sonden (Tiefengeothermie; TGT) entschieden, da
eine GWP wie die grolRe ST die Warme zur ort-
lichen Verteilung Uber ein Wéarmenetz (WN)
bereitstellt und die Techniken deshalb diesbezlig-
lich von der Anwendungssituation und Kosten-
struktur her vergleichbar sind. Die GWP-Tiefen-
geothermie Kombination wird dabei aber -das ist
schon der erste Unterschied- ohne Saisonal-

Abb. 2: Jahreszeitlicher Verlauf von Warmeabgabe
und Strombezugsmenge pro Monat einer Warme-
pumpe mit Tiefengeothermie und max. Leistung von
8,7/8,1 MW,, (Winter/Sommer) nach Anpassung an
saisonales Warmelastprofil; zum Vergleich Warme-
abgabe mit 8.000 Vollaststunden.

speicher angenommen, da der zum Betrieb der
WP eingesetzte Strom und die Erdwarme im
Unterschied zur Solarwdarme  grundsatzlich
jederzeit zur Verfligung stehen.

Konkret betrachten wir den Fall einer in (12)
von Schéfer et al. technisch und wirtschaftlich be-
schriebenen Dublettenbohrung in Berlin mit einer
1.600 m tiefen Injektions- und 1.500 m tiefen
Forderbohrung (mittlerer Buntsandstein), aus der
konstant die Quell-Warmeleistung 6 MWy,
(25/60 °C in/out) gefordert wird. Der Fall ist eine
bislang nicht realisierte Machbarkeitsstudie mit
den Betriebspunkten:

P, der WP | Py, ins WN | T, Tout
Sommer | 2,3 MW, 8,1 MWy, 85 °C 60 °C
Winter 3,0 MW, 8,7 MWy, 110°C | 60°C

Da wir fir die wirtschaftliche Vergleichbarkeit als
Warmelast eine Ortsversorgung mit dem gleichen
jahreszeitlichen Profil wie im ST-Fall betrachten
missen, fahren wir mit der Leistung der WP dieses
Profil modellhaft nach -max. Leistung nur im Jan.-
(s. Abb. 2), was zu einer Jahreswarmelieferung ins
Netz von 38,07 Mio. kWh und einer dafir be-
notigten Strombezugsmenge von 12,69 Mio. kWh
mit nur ~4.440 Vollaststunden (Vh) fihrt (statt ca.
67/21 Mio. kWh in der von den Autoren ange-
nommenen 8.000 Vh-Betriebsart (12) mit Warme-
abgabe wie bei gestrichelter Linie in Abb. 2).

Ein mit 38,07 Mio. kWh Warme versorgter Ort
konnte hier rd. 4.000 Einwohner grof} sein. Das
andert nichts an der Vergleichbarkeit der Warme-
gestehungskosten (s.a. S. 4).

Ein wichtiger Unterschied der WP zur ST -und
das gilt fur alle strombetriebenen WP- ist der hier
erforderliche Strombezug, womit wir zur wirt-
schaftlichen Betrachtung lberleiten.



Wirtschaftliche Betrachtung

Die Ergebnisse der wirtschaftliche Betrachtung
haben wir zur besseren Ubersicht und zum Ver-
gleich der beiden modellhaft betrachteten Orts-
warmeversorgungen in zwei auf der folgenden
Seite wiedergegebenen Kastentexten zusammen-
gestellt, die an eine in dem Beitrag "Solarwdrme
im Netz lohnt sich" (13) wiedergegebene Beispiel-
kalkulation von Viessmann fiir den neu errichteten
Solarteil des (Bio-)Energiedorfs Mengsberg
angelehnt sind. Von dieser haben wir auch die
Parameter fiir die Ermittlung des sogenannten
"Warmepreises aus Investition" (25 Jahre, Zins
1,85%) sowie die Werte der jahrlichen Betriebs-
und sonstigen Kosten (BSK) zur Ermittlung der
Vollkosten 1:1 Glbernommen. Wir teilen die in (13)
ebenfalls dargestellten Uberlegungen von Thomas
Pauschinger (Solites) zu den Warmepreis-Para-
meterannahmen auf Grund der Langlebigkeit und
Nachhaltigkeit der Investition. Im Unterschied zu
der genannten Beispielkalkulation bericksichtigen
wir allerdings aus Griinden der Vergleichbarkeit
unserer zwei Modellbetrachtungen untereinander
keine Forderung.

Zu fast allen Angaben zum Invest (Kollektor-
feld, Saisonalspeicher, 5% Zusatzkosten-Annahme
und der grundsatzlichen Annahme eines Auf-
schlags fiir DE) siehe (9), zum Saisonalspeicher
auch (11). Tagesspeicher: eigene Schatzung.

Einen 50%igen Aufschlags fiir DE sollte man der
Vorsicht halber dabei sogar eher als Untergrenze
ansehen, vor allem weil mit der Errichtung groRer
Erdbeckenspeicher in DE noch nicht so viele
Erfahrungen vorliegen wie in DK und die ortlichen
Voraussetzungen fiir den Speicher nicht tberall so
glinstig angenommen werden kénnen wie sie in
Dronninglund gegeben waren. Das gilt in gering-
erem Umfang auch fir das Solar-Kollektorfeld.
Hinzu kommt, dass Planungs- und Genehmigungs-
verfahren hierzulande aufwandiger sind und auch
das Preisniveau insbesondere bei den Baukosten
generell héher ist.

Wichtig ist noch klarzustellen, dass es sich
-wieder gleich wie in (13) und fir beide Beispiele-
um die Warmegestehungskosten (WGK) vor dem
Warmenetz handelt. Wie in Dronninglund ist das
Wadrmenetz oft bereits vorhanden oder wird wie
in Mengsberg separat betrachtet, da (ber das
Netz auch andere Warmeerzeuger in die Orts-
warmeversorgung einflieRen. Wiirde es neu inves-
tiert, misste mit einem zusatzlichen Kostenbeitrag
zu den WGK von mindestens etwa 2,0 bis 2,5

Ct/kWh (in landlichen Gebieten; in Stadten oft
deutlich mehr) gerechnet werden, sehr abhangig
von den ortlichen Gegebenheiten (9), wobei darin
Invest- und Betriebskosten sowie die Leitungsver-
luste im Netz zu beriicksichtigen sind. Erst die so
ermittelten Vollkosten am Ort des Abnehmers
sind dann eigentlich mit WGK aus alternativ
lokaler Erzeugung, beispielsweise mit Haus-WP
vergleichbar.

Zum Beispiel der GWP mit tiefer Geothermie
ist vor allem festzuhalten, dass wir neben der
bereits beschriebenen Anderung des Lastprofils
wegen der Annahme des Einsatzes zur Abdeckung
der Warmelast einer so versorgten Ortschaft die
wirtschaftlichen Parameter in unserer Modellbe-
trachtung gegeniiber den in (12) angenommenen
in einigen weiteren Punkten geandert haben. So
haben wir dem dort angegebenen Invest von
17,25 Mio. € den Tagesspeicher und 5% Zusatz-
kosten (letztere wie beim Solarbeispiel) hinzuge-
flgt. Ein grofRer Tagesspeicher, wegen der rd. 4x
so groRen umgewalzten Warmemenge mit 4x so
hohem Invest wie im ST-Fall angenommen, wird in
der Ortsversorgungs-Betriebsart bendtigt, um die
nur langsam veranderliche Geothermieférderung
der schwankenden Wairmelast des Ortes anzu-
passen. Bei Schiafer et al. entféllt dieser, da in dem
von ihnen angenommenen Fall die WP ununter-
brochen und Sommer wie Winter i.w. gleichbleib-
end in ein grofles stadtisches Fernwdrmenetz
(FWN) einspeist. Weiterhin haben wir die Para-
meter der Warmepreis-Berechnung und den BSK-
Aufschlag vom Solarbeispiel ibernommen.

Die in (12) von Schéfer et al. fir "ihren" kon-
kreten Fall (mit 20 Jahren, 6% Zins, 8.000 Vh,
ebenfalls 10 Ct/kWh Strompreis und einem CO,-
Preis) berechneten WGK liegen mit 6,5 Ct/kWh
(vor FWN) dennoch in der gleichen GroéRen-
ordnung unseres Ergebnisses.

Dass das TGT-GWP-Modellsystem mit 38,1
Mio. kWh einen rd. 4x so groRen Warmeoutput
p.a. wie das ST-Saisonalspeicher-System mit 9,7
Mio. kWh hat, liegt nur an der unterschiedlichen
Parameterwahl der beiden, wobei in dem geo-
thermischen System eine Quellwdrmeleistung von
6 MWy, und in dem solarthermischen System der
Dronninglund-Saisonalspeicher vorgegeben sind.
An der im folgenden weiter diskutierten wirt-
schaftlichen Vergleichbarkeit der WGK &dndert das
nichts. Um mit der ST ebenfalls 38,1 Mio. kWh zu
erzeugen, misste man die Anlage 4x so grol} bau-
en, wobei sich die WGK (Ct/kWh) nicht dndern.




100% solarthermische Ortswarmeversorgung

Modellbetrachtung einer rund ums Jahr zu 100%
solarthermischen Ortswarmeversorgung auf Basis
der Daten eines in Dronninglund (DK) real
existierenden groRen Saisonalwarmespeichers
(Quellenangaben s.o.).

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Modellbetrachtung zeigt, dass Solarthermie in
Kombination mit einem kostengtinstigen, hinreich-
end groBen Saisonalspeicher in der Betriebsart einer
zu 100% rein solarthermischen Warmeversorgung
rund ums Jahr eine wirtschaftlich attraktive Option
flr eine zukunftsorientierte treibhausgasneutrale
Ortswarmeversorgung sein kann.

Die angegebenen Investbetrdge beziehen sich auf
eine Errichtung in Danemark (DK). Fur Deutschland
(DE) rechnen wir mit einem pauschalen Aufschlag
von 50%, der als Untergrenze anzusehen ist.

Investition (Ddnemark)
e Kollektorfeld (22.000 m?, rd. 15 MW, 165 €/m’)

incl. Aufstand.,Verrohrung, Anschluss 3,7 Mio. €
e Saisonalspeicher (60.000 m?, 38 €/m3) 2,3 Mio. €
e Tagesspeicher + weit. Hilfsaggregate 1,0 Mio. €
e Zusatzkosten (5% vom Invest) rd. 0,4 Mio. €
Gesamtinvest ohne Forderung (DK) 7,4 Mio. €

Solarertrag (vor Warmenetz)
unt. Beriicks. d. Speicherverluste 9,7 Mio. kWh/a

e Warmepreis aus Investition (Danemark)
(25 Jahre, Zins 1,85%) 3,8 Ct/kWh
e jahrl. Betriebs- u. sonst. Kosten 0,8-1,0 Ct/kWh

Vollkosten Solarthermie (Danemark)

(vor Wiarmenetz, ohne Foérderung) 4,6-4,8 Ct/kWh

Vollkosten Solarthermie (Deutschland) - psch. +50%
(vor Wiarmenetz, ohne Forderung) 6,9-7,2 Ct/kWh

Diskussion und Bewertung

Mit den wie beschrieben ermittelten Vollkosten
(vor Warmenetz, ohne Forderung) von 4,6 bis 4,8
Ct/kWh bei Errichtung in Danemark durfte die
unserer Modellbetrachtung zugrunde gelegte
Betriebsart einer rund ums Jahr zu 100% solar-
thermischen Ortswarmeversorgung mit einem
hinreichend groB dimensionierten Saisonal-
speicher in Danemark praktisch wettbewerbsfahig
sein. Die Warmegestehungskosten liegen damit
erstaunlicherweise nur wenig Gber den fiir den

Ortswarme aus GroBwarmepumpe mit Geothermie

Modellbetrachtung einer geothermischen
Ortswarmeversorgung mit strombetriebener
GroBwarmepumpe anhand des konkreten Falles
einer Tiefengeothermie-Dublettenbohrung in Berlin
(siehe (12)).

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Modellbetrachtung zeigt am Beispiel einer elek-
trischen GroRwarmepumpe mit tiefengeothermi-
scher Warmequelle exemplarisch fiir alle Arten von
strombetriebenen Warmepumpen (GroRB-, Haus-,
Luft- und Erdwdarmepumpen u.a.) die Charakteristik
dieser Warmeerzeuger auf. Bei Einsatz von 100%
Regenerativstrom liefern sie 100% erneuerbare
Warme. lhre Warmegestehungskosten hangen stark
vom Strombezugspreis ab. Wichtig ist aber auch die
Warmequelle, deren jeweilige Art und Eigenschaften
unabdingbar mit betrachtet werden mussen.

Investition
e Dublettenbohrung, oberirdische Anlagen,

Warmepumpe (8,1-8,7 MW,,) 17,25 Mio. €
e grofRer Tagesspeicher 4,00 Mio. €
e Zusatzkosten (5% vom Invest) rd. 1,05 Mio. €
Gesamtinvest ohne Forderung 22,3 Mio. €

38,1 Mio. kWh/a
12,7 Mio. kWh/a

Warmeertrag (vor Warmenetz)
Strombezug

Waérmepreis aus Inv. (25 J., Zins 1,85%) 2,95 Ct/kWh
Strombezugskosten bezogen auf Warmeertrag
mit Strompreis 10 Ct/kWh 3,35 Ct/kWh

e Wairmepreis aus Inv. plus Strombez. 6,3 Ct/kWh
e weitere jahrliche Betriebs-

und sonstige Kosten 0,8-1,0 Ct/kWh

Vollkosten GroBwarmepumpe mit Geothermie
(vor Wiarmenetz, ohne Férderung) 7,1-7,3 Ct/kWh

Solarteil der real existierenden Dronninglund-
Anlage angegebenen "etwa 4 Ct/kWh" (9). Dass
letztere etwas geringer sind als in "unserem" Fall
ist schon alleine dadurch zu erwarten, dass die
Dronninglund-Warmeversorgung durch den dort
gefahrenen saisonalen Erzeugungsmix einen
hoheren direkten Solaranteil aufweist, die
Speicherkosten also relativ weniger ins Gewicht
fallen und auch die relativen Speicherverluste
durch die dortige Betriebsart etwas geringer sind
(10). Die Dronninglund-Gesamtanlage wurde mit
knapp 3 Mio. € von 14,6 Mio. € (also zu ca. 20%)
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gefordert (9), wobei unklar ist, ob die Angabe von
4 Ct/kWh fur vor oder nach Férderung gilt. Die
Warmepreise eines Standardhauses in Dronning-
lund betragen rund 6,6 Ct/kWh Arbeitspreis plus
2,55 €/m? Wohnfliche Festpreis (ibid.).

Insgesamt ware aus unserer Sicht damit
vorstellbar, dass eine progressive Kommune in
Danemark eine zu 100% solarthermische Warme-
Vollversorgung kurzfristig konkret plant und
umsetzt, wobei die verbleibenden, nicht allzu
hohen technisch-wirtschaftlichen Risiken durch
ein entsprechendes Begleitprogramm abgefedert
werden sollten. Ein solches Projekt wirde
Danemark auf dem bereits guten Weg zu einer
umweltfreundlichen, klimaneutralen Warme-
versorgung noch weiter nach vorne bringen.

In Deutschland sind die Voraussetzungen dafur
mit den ermittelten erwarteten Vollkosten (vor
Warmenetz, ohne Férderung) von mindestens rd.
7 Ct/kWh unmittelbar weniger glinstig, wenn man
an den derzeit noch bestehenden Wettbewerb mit
Gaspreisen von 4 Ct/kWh und darunter denkt.
Mittelfristig kdnnte durch einen politisch entschie-
denen CO,-Preis der Gaspreis z.B. bis 2026 erwar-
tet bereits um ~2 Ct/kWh verteuert werden, was
die Wettbewerbsfahigkeit der klimaneutralen
Alternativen verbessern wiirde.

Wie das Beispiel Mengsberg (13) zeigt, sind
allerdings auch bereits heute im Einzelfall abzu-
stimmende Forderungen von deutlich Gber 50%
des Invests grundsatzlich moglich, die die Warme-
gestehungskosten (nach Forderung) wirtschaftlich
attraktiver machen wiirden. So lasst sich ein 100%
Solarthermie-Pilotprojekt auch in Deutschland auf
der nachsten 3-5 Jahre-Zeitskala als umsetzbar
vorstellen. Auf eine erfolgreiche Pilotierung kdnn-
te dann, mit durch Lerneffekt sinkenden Kosten,
die Verbreitung im Siedlungsbereich folgen.

Gegen eine Umsetzung in Klein- bis Mittel-
stadten spricht aus unserer Sicht ebenfalls an sich
wenig, vor allem wenn sie bereits ein Nah- oder
Fernwarmenetz besitzen sollten. Dann konnten,
bei erwartet begrenzten Leitungslangen, an der
Peripherie, z.B. in nicht voll genutzten Gewerbe-
gebieten auch durchaus mehrere Solarkollekto-
ren-Felder und Speicher a la Dronninglund errich-
tet und ins Warmenetz eingebunden werden.

Flir GroRstadte evtl. erforderliche Saisonal-
speicher deutlich gréBerer Bauart sehen wir
allerdings heute noch nicht als Stand der Technik
an, hierzu sollte eine entsprechende Entwicklung
initiiert werden.
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Abb. 3: Warmegestehungskosten einer GroBwarme-
pumpe (GWP) und aus Solarthermie fiir Errichtung in
DK und DE als Funktion des Strompreises nebst
Literaturwert fiir GWP (ndheres siehe Text).

Abb. 3 zeigt die Warmegestehungskosten der Félle
ST-DK, ST-DE, und GWP, zu dieser auch den o.a.
Wert aus (12) im Vergleich mit ihrer Abhangigkeit
vom Strompreis. Bei der ST wurde der Strombezug
fiir Hilfsaggregate vernachlassigt, dieser wird in
danischen Anlagen oft intern durch kleinere PV-
Systeme erzeugt. Deswegen haben die ST-Fille
keine Abhangigkeit vom Strompreis. Bei der GWP
ist der Strombezug ein wesentlicher, schon beim
Strompreis 10 Ct/kWh groRerer Kostenanteil als
der der Investition.

Die gezeigte Charakteristik der Strompreis-
abhangigkeit ist flir alle von uns betrachteten
Arten von strombetrieben WP (GroR-, Haus-, Luft-
und Erd-WP u.a., hier nicht gezeigt) vom Verlauf
her prinzipiell gleich - ab einem gewissen Strom-
preis Uberwiegen die Stromkosten den Invest-
anteil und die Warmekosten hangen i.w. nur noch
vom Strompreis und der Arbeitszahl (COP) der WP
ab, die das Verhiltnis von abgegebener Warme-
leistung zu eingesetzter elektrischer Leistung be-
schreibt. Daher reicht unser GroBwarmepumpen-
Fall als Exempel zum Grundprinzip vollig aus.

Bei den niedrigsten Strompreisen erreicht die
GWP-Geothermie Kombination den Warmekos-
tenbereich der groflen ST mit Saisonalspeicher, bei
hoheren Strompreisen liegt sie darlber. Zur Frage,
welchen Strompreis man zukilnftig annehmen
sollte, ist klar, dass die WP-Technik mit heutigen
Haushalts-Strompreisen von bereits 25-30 Ct/kWh
nicht wettbewerbsfihig ware. Eine Analyse aktu-
eller PPA's zeigt aber, dass auch in DE Abschliisse
um 5 Ct/kWh sowohl von PV als auch Windkraft
erreicht werden (6), wobei die Stromgestehungs-
kosten anzunehmend noch darunter liegen. D.h.
dass liber solche Agreements (oder Eigenerzeu-
gung!) der niedrige Strompreisbereich zukinftig
tatsachlich zuganglich werden kdnnte.



Und ohnehin liefert die WP-Technik ja nur bei
Einsatz von 100% Regenerativstrom 100% erneu-
erbare Warme, ein Betrieb mit Windstrom (PV
scheidet ja aufgrund des saisonalen Mismatchs
i.w. aus) ware also quasi zwingend angesagt.

Wahrend die Sonne i.w. kalkulierbar und
kostenlos auf die ST-Kollektoren strahlt, benétigt
die WP-Technik Uber den preisglinstigen Strom-
bezug hinaus grundsatzlich eine Warmequelle,
ohne die die WP nicht betrachtet werden kann.
Die Warmequelle wirkt sich auf Invest (oft der
wesentliche Anteil), Potenzial und generelle
Einsatzfahigkeit (Flachenbedarf, Genehmigungs-
und Umweltvertraglichkeitsfragen) der WP-
Technik aus, siehe dazu auch (1). Wir sehen aber
keine unlésbaren "No Go's".

Die Warmepumpen-Technik verschiebt die
Akzeptanzfrage mehr in Richtung der Akzeptanz
des Ausbaus der Erneuerbaren Energien generell,
insbesondere der Windkraft, wahrend die Solar-
thermie eher lokale Akzeptanz erfordert und die
"Warmewelt" von der "Stromwelt" entkoppelt.
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