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Vorwort

Als Fernwdrme (district heating) wird die zentrale Warmeversorgung von
Gebduden verschiedener Eigentiimer aus einem Heizkraftwerk oder Heiz-
werk iiber ein Fernwéirmenetz bezeichnet. Kleinere Netze werden auch Nah-
wirmenetze genannt.

Der wesentliche Vorteil einer Fern- oder Nahwidrmeversorgung ist, dass
die Wirme in einer groBeren Anlage zentral, meistens durch energieeffiziente
Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen, erzeugt wird, anstatt in vielen sonst not-
wendigen dezentralen Wiarmeerzeugungsanlagen. Neben der effizienteren
und somit giinstigeren Wirmeerzeugung werden auch die Luftemissionen
reduziert und die Immissionssituation betrdchtlich verbessert.

Wegen der relativ hohen Investitionen der Fernwérmeverteilung ist eine
kostengiinstige Fernwiarmeerzeugung durch Kraft-Wérme-Kopplung eine
Voraussetzung fir die Wettbewerbsfahigkeit der Fernwarme gegeniiber de-
zentralen Systemen.

Der Wirmetrdger in Fernwiarmenetzen ist meistens Heilwasser, das in ei-
nem Zweileiternetz, bestehend aus einer Vor- und einer Riicklaufleitung, zu
und von den Verbrauchern transportiert wird. Fernwirmenetze mit Dampf als
Wirmetrager werden zur Versorgung von Industriegebieten, wo auch Pro-
zesswirme benotigt wird, betrieben.

Dampf-Fernwdrmenetze bestehen aus einer Dampf- und einer Kondensat-
Leitung. Stddtische Dampf-Fernwiarmenetze waren vereinzelt noch in Be-
trieb, wurden aber auf HeiBwasser umgestellt.

Bedingt durch den Klimawandel und die Zunahme von extremen Wirme-
und Kilteperioden nimmt neben der Fernwiarme auch die Fernkdlte (district
Cooling) an Bedeutung zu. Bereits heute existieren in mehreren deutschen
und europdischen Stidten Fernkéltesysteme, weitere werden ausgebaut. Des-
wegen wird in der Neuauflage dieses Buches auch die Fernkélteversorgung
aufgenommen und behandelt.

Ein wesentlicher Unterschied zur Fernwarmeversorgung ist die Grofle des
Versorgungsgebietes. Fernwiarme wird flachendeckend zur Versorgung ge-
samter Stadtgebiete ausgebaut. Fernkilte konzentriert sich dagegen auf kleine
Versorgungsgebiete mit hoher Konzentration an Klimatisierungsbedarf.

Hauptziel dieses Buches ist und bleibt die Zur-Verfiigung-Stellung von
praxisnahem technisch/wirtschaftlichen Wissen in prignanter Form und in
der notwendigen Breite und Tiefe fiir die Entwicklungsphase von Energiepro-
jekten.

Die zahlreichen Anwendungsbeispiele und Fallstudien sind fiir das Ver-
stindnis der Inhalte des Buches unerlésslich, da einige davon in der Druck-
version im Buch nicht leicht nachvollziehbar sind. Deshalb stehen alle An-
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wendungsbeispiele und Fallstudien als Softkopie in MS-Excel® auf der Inter-
netseite des Autors zur Verfiigung:

www.Pk-Energie-Praxiswissen.com

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich hier um einen frei-
willigen und kostenlosen Service des Autors und seiner Kollegen handelt.

Die Anwendungsbeispiele und Fallstudien dienen in erster Linie dazu, den
Rechengang zu vermitteln. Deswegen werden die Energiepreise nicht aktuali-
siert. Sie werden beim Erscheinen des Buches ohnehin nicht mehr aktuell
sein. Auswirkungen von Preisdnderungen auf das Ergebnis und die damit
zusammenhédngenden Risiken werden jedoch diskutiert und hervorgehoben.

Tippfehler sind in der Fiille des bearbeiteten Spektrums nicht ganz zu ver-
meiden, ich bitte um Nachsicht. Es wird allerdings erwartet, dass Leser und
Nutzer der Website durch Anregungen und Hinweise zur Optimierung der
Inhalte beitragen werden. Sie konnen sich direkt an den Autor wenden:

Panos.Konstantin@t-online.de

Zum Schluss noch einige personliche Anmerkungen zum Buch:

Ich schreibe dieses Buch aus dem Blickwinkel eines Consultants, da ich
etwa 40 Jahre lang als Energy Consultant weltweit titig war.

Die Fernwérmnetze in Westdeutschland, in Osteuropa und in der ehemali-
gen Sowjetunion wurden in den 60er und 70er Jahren des vorigen Jahrhun-
derts aufgebaut und sind am Ende ihrer technischen Lebensdauer. Sie miissen
in den kommenden Jahren komplett saniert bzw. erneuert werden. Da sehe
ich riesige Geschéftsmoglichkeiten fiir europédische Ingenieurfirmen und Her-
steller von Anlagenkomponenten fiir Fernwiarme sowie Arbeitsperspektiven
flir Jungingenieure fiir die kommenden Jahrzehnte.

Das Buch beschrinkt sich deshalb nicht auf Deutschland, sondern umfasst
den gesamten Regionsbereich, in dem Fernwiarmesysteme aufgebaut wurden
und betrieben werden.

Im Geschéftsleben ist es ein Vorteil, wenn man die bestehenden Verhalt-
nisse gut kennt sowie die aktiven und ehemaligen Akteure. Deswegen ist eine
Beschreibung der Fernwirmesysteme im Uberblick (at a glance) ein wichti-
ges Kapitel im Buch.

Jedes Mal, wenn in der Energiepolitik groBle, ganz neue Vorhaben ange-
gangen werden, werden oft auch Fehler gemacht, die dann nach und nach
korrigiert werden miissen. Ich habe in meinem Berufsleben erlebt, dass die
Fehler oft aus Unkenntnis des Vergangenen wiederholt werden. Deshalb ist
im Vorfeld ein Blick in die Vergangenheit immer hilf- und lehrreich.

Das Buch ist eine Kombination von Fachbuch, Lehrbuch und historischer
Aufarbeitung des Erlebten wéhrend meines langjahrigen Berufslebens. Ich
beziehe mich dabei nur auf Projekte, bei denen ich personlich involviert war.
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Angesprochen werden vor allem Leser, die sich einen Gesamtiiberblick in
kompakter Form von Fernwérmeprojekten verschaffen wollen.

Die Planung von Fernwarmeprojekten ist nicht Gegenstand dieses Buches.
Planer von Fernwédrmeprojekten entnehmen Informationen aus den Regel-
werken des Fachverbandes AGFW (AGFW - Der Energieeffizienzverband
der Wirme, Kiélte und KWK e.V.), die international als Standard anerkannt
und befolgt werden. Empfehlenswerte Quellen fiir Planer von Fernwarmepro-
jekten sind auch das ,,Planungshandbuch Fernwérme* des Verbandes Ener-
gieSchweiz BFE (EnergieSchweiz, Bundesamt fiir Energie BFE) und Pla-
nungshilfen von Herstellern aus dem Internet wie z.B. KMR Service GmbH
(KMR Service GmbH) und GermanPipe Brugg (GERMANPIPE Brugg) und
andere.

Die Daten und Informationen wurden hauptséchlich aus 6ffentlich zugéang-
lichen Quellen entnommen. Ferner wurden zu speziellen Themen Informati-
onsbeitrdge von ehemaligen und aktiven Mitarbeitern von Fernwarmeversor-
gungsunternehmen zur Verfligung gestellt, die an den betreffenden Stellen
namentlich erwédhnt werden.

Alle Beispiele, Fallstudien und Tools wurden vom Autor erarbeitet und
stehen fiir interessierte und registrierte Leser auf der Website des Au-
tors zum Download zur Verfligung, es wird deshalb nicht im Einzelnen
darauf hingewiesen.

Co-Autorin ist meine Ehefrau Margarete Konstantin. IThre Aufgabe besteht
in der Unterstiitzung bei der Recherche und darin, inhaltliche Korrekturen
beim Text vorzunehmen, die das Verstindnis auch fir fachfremde Leser
erleichtern sollen. AuBlerdem ist sie verantwortlich fiir die redaktionelle Ge-
staltung des Buches und die Fertigstellung des druckreifen Manuskripts.

Panos Konstantin (PK)
Burgstetten, August 2021
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Leser des Buches haben Zugang zur Website des Autors unter:

www.PK-Energie-Praxiswissen.com

und konnen verschiedene Arbeitshilfen herunterladen:

Soft copies aller Anwendungsbeispiele, Fallstudien, sowie Software-Tools
fiir spezielle praktische Anwendungen in MS-Excel®. ‘Diese werden
auszugsweise auch als Hard copies in den zugehorigen Kapiteln im Textteil
des Buches gezeigt.

Die Rechenbeispiele, Fallstudien und Software-Tools sind als Unterstiitzung
fiir das Buch gedacht und haben ausschlieBlich den Zweck, dem Leser
Hilfestellung zu bieten, um dieInhalte besser zu verstehen und den
Rechengang nachzuvollziehen.. Eine Gewidhr fiir die Richtigkeit,
Vollstindigkeit oder Aktualitét kann nicht tibernommen werden.

Dazu gehort auch das Software-Tool FluidEXL fiir die Berechnung von
thermodynamischen Eigenschaften von Wasser und Wasserdampf in Excel.
Die Entwickler des /Tools: Hochschule Zittau/Gorlitz, Fachgebiet Technische
Thermodynamik. Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Jiirgen Kretzschmar und sein
Mitarbeiter Matthias Kunick stellen das Software-Tool den Lesern dieses
Buches kostenlos zur Verfiigung. Herzlichen Dank!

Sie finden einen Link zum Downloaden auf der Website des Autors
zusammen mit - Installations- und Anwendungsanleitung. Da nur eine
begrenzte Anzahl von Lizenzen zur Verfiigung steht, wird registrierten
Lesern, die das Tool nutzen mochten, auf ausdriicklichen Wunsch eine
Lizenznummer erteilt. Wir bitten um Versténdnis.

Die Nutzung der Software ist exklusive nur fiir die Anwendungen in
diesem Buch erlaubt. Fiir kommerzielle Anwendungen ist eine Speziallizenz
vom Entwickler des Tools: Hochschule Zittau/Gorlitz erforderlich
erforderlich.



X1I Downloads

Wichtige Anmerkungen zum Buch

Das Buch beschriankt sich nicht auf Deutschland, sondern umfasst den
gesamten Regionsbereich, in dem Fernwéirmesysteme aufgebaut wurden und
betrieben werden. Eine englische Version ist bereits in Bearbeitung.

Das Buch enthélt zahlreiche praktische Anwendungsbeispiele, Fallstudien.
und Software-Tools fiir Berechnungen. Diese sind als Unterstiitzung fiir das
Buch gedacht und haben ausschlielich den Zweck, dem Leser Hilfestellung
zu bieten, um die Inhalte besser zu verstechen und den Rechengang
nachzuvollziehen. Eine Gewéhr fiir die Richtigkeit, Vollstindigkeit oder
Aktualitdt kann nicht {ibernommen werden. Die Inhalte sind urheberrechtlich
geschiitzt, eine Vervielfdltigung ist auch im Einzelfall nur in'den Grenzen der
gesetzlichen Bestimmungen des giiltigen Urheberrechtsgesetzes der
Bundesrepublik Deutschland zuléssig.

Fast alle Beispiele und Fallstudien sind MS-Excel®-Kalkulationstabellen
entwickelt, wie bei realen Projekten aus'der Praxis. Sie werden als Bild in
den Textteil eingefiigt. Es wurde versucht, sie relativ einfach zu gestalten.
dennoch ist es meistens nicht moglich, aus'der Hardcopy den Rechengang
nachzuvollziehen. Die Leser haben aber die Moglichkeit, Soft copies aus der
Website des Autors herunterladen.

Sowohl in den Soft copies auf der Website als auch in den Hard copies im
Buch sind zur Unterscheidung Eingabewerte mit schwarzen Ziffern und
berechnete Werte mit roten Zitfern gekennzeichnet.

Es wird ausschlieBlich das Standard International Einheitensystem SI
verwendet (basierend auf dem MKS-System: Meter, Kilogramm, Sekunde).
In der Europdischen Union ist seine Verwendung fiir 6ffentliche Projekte
ohnehin Pflicht. In den meisten Lédndern gilt es auch als Standard
Einheitensystem. Das alte Technische System? (kp, kcal) sowie das Imperial
oder US-Customary Measurement System werden nicht verwendet.

Bei  Investitionsrechnungen (in  Deutschland oft bezeichnet als
Wirtschaftlichkeitsberechnungen) wird dagegen parallel und bevorzugt die
amerikanische Terminologie angewandt. Sie hat sich bei internationalen
Projekten als der Standard etabliert, und ihre Kenntnis ist fiir praktische
Anwendungen unerldsslich.

" in manchen Osteuropaischen Landern wird es weiterhin genutzt
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1 Einleitung und Grundbegriffe

1.1 Fernwarme

1.1.1  Grundbegriffe

Als Fernwdrme (district heating) wird die zentrale Warmeversorgung von
Gebduden verschiedener Eigentiimer aus einem Heizkraftwerk oder Heiz-
werk iiber ein Fernwiarmenetz bezeichnet. Kleinere Netze werden oft auch
Nahwirmenetze genannt. Ein Fernwirmeversorgungssystem setzt sich aus
folgenden Hauptkomponenten zusammen:

Der Wirmetrdger in Fernwéirmenetzen ist meistens Heizwasser, das in ei-
nem Zweileiternetz, bestehend aus einer Vor- und einer Riicklaufleitung, zu
den Verbrauchern transportiert wird. Dampf als Wérmetrdger kommt vor
allem zur Versorgung von Industriegebieten vor, wo auch Prozesswirme
benétigt wird, Dampf-Fernwiarmenetze bestehen aus einer Dampf- und einer
Kondensat-Leitung.

1.1.2 Kennzahlen

Im Zusammenhang mit der Fernwidrmeversorgung werden folgende Kenn-
zahlen verwendet:

Der Anschlusswert Q4 in kWy, oder MWy, eines Fernwidrmenetzes ist die
Summe der Wérme-Nennleistungen der angeschlossenen Kundenanlagen.
Die Netzhochstlast Qpin kWy, oder MWy, ist der hochste stiindliche Leis-
tungsbedarf des gesamten Netzes. Die tatsdchlich auftretende Netzhochstlast
ist im Wesentlichen von der Witterung im betreffenden Jahr, der strukturellen
Durchmischung der Verbraucher im Versorgungsgebiet und vom Verbrau-
cherverhalten abhéngig.

Belastungsverhdltnis fz wird der Quotient aus Wéarmehochstlast und An-
schlusswert genannt. Seine Hohe ist von der Gleichzeitigkeit der Abnahme
der angeschlossenen Kunden und der Gréfe des Versorgungsgebietes abhin-
gig. Bei Mischgebieten liegt es bei ca. 0,7 bis 0,8 — bei reinen Wohngebieten
kann es Werte zwischen 0,8 und 0,95 erreichen. Wenn der vertraglich gemel-
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dete Leistungsbedarf der Kundenanlagen tiberhoht ist, konnen auch niedrige-
re Werte vorkommen.

Die Netzeinspeisung Wy, ist die in das Netz eingespeiste Wéirmemenge
(meistens angegeben in einem Jahr). Die Wirmeabgabe Wy, x ist die an den
Kunden gelieferte Warmemenge. Sie ist gleich mit der Netzeinspeisung mi-
nus Netzverluste. Beide werden in den Einheiten GJ/a oder MWhy,/a angege-
ben.

Als Ausnutzungsdauer des Anschlusswertes t, in h/a wird der Quotient aus
Wirmeabgabe und Anschlusswert bezeichnet. Davon zu unterscheiden ist die
Benutzungsdauer der Netzhochstlast ty in h/a. Diese ist der Quotient aus der
Netzeinspeisung W, und der im betreffenden Jahr aufgetretenen Netzhochst-
last Op. Sie kann iiblicherweise Werte zwischen 2.000 und 3.000 h/a errei-
chen.

Die Anschlussdichte ist die Anzahl der Anschliisse pro km®.

Die Liniendichte in MW/km ist das Verhéltnis des Anschlusswertes zur
Trassenlénge.

Die Wirmedichte in MW/km® ist das Verhiltnis des Anschlusswertes zur
Flache eines Fernwérmeversorgungsgebietes.

Die beiden letztgenannten Kennzahlen sind Indikatoren zur Erstbeurteilung
der Wirtschaftlichkeit der Fernwérmeversorgung von potentiellen Versor-
gungsgebieten oder Verbrauchern.

1.1.3 Statistik auf einen Blick

In allen Stddten der friiheren Sowjetunion und in Osteuropa ist und wird die
Fernwiarme das fast ausschlieBliche Wéarmeversorgungssystem im Wohnbe-
reich bleiben. Aber auch in Deutschland ist Fernwédrme in allen Grofstddten
das dominierende Warmeversorgungsystem (AGFW-Hauptbericht, 2021).

Tabelle 1.1: Fernwérme in Deutschland. Ubersichtstabelle aus AGFW Fernwirmestatistik 2020

Merkmal Einheit Angabe
Erfassten Netze - 1.196
Heizwasser - 1.160
Dampf - 36
Ubergabestationen - 357.925
Heizwasser - 351.055
Dampf - 6.870
Trassenlange ca. 21.236
Heizwasser km 20.692
Dampf km 544

Umfang der Erde am Aquator 40.075 km
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1.2 Fernkalte

Das Buch beschreibt die Technologien der Erzeugung und Verteilung von
Kalte fiir Klimatisierungszwecke in Gebduden. In dem Sonnengiirtel der Erde
um den Aquator ist Klimatisierung von Gebduden genauso unverzichtbar wie
Fernwirme in den kalten Regionen der Erde.

Im Gegensatz zur Fernwéirme konzentriert sich Fernkélte in kleinen Berei-
chen mit sehr hohem Bedarf an Kalte fiir Klimatisierungszwecke wie Univer-
sitdten, Flughdfen, Regierungsvierteln. Die Fernkéltezentralen sind i.d.R.
integriert in dem zu klimatisierenden Gebdudekomplex.

Bedingt durch den Klimawandel und die Zunahme von extremem Warme-
und Kélteperioden nimmt sowohl die Fernwarme als auch die Fernkilte an
Bedeutung zu. Bereits heute existieren in mehreren europdischen Stadten
Fernkéltesysteme, wie aus der Abb. 1.1 zu ersehen ist.
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Abb. 1.1: Fernkéltesysteme in Européischen Grof3stéddten. Quelle: The World Factbook-CIA

Wie bei der Fernwirme so auch bei der Fernkélte ist ein Gleichzeitigkeits-
grad von 70 % bis 80 %, bezogen auf die Summe der Anschlusswerte, {iblich.



