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 Bisherige ambitionierte Ziele der energetischen Modernisierung im Gebäudebestand 
werden in Realität nicht erreicht.

 Anhaltende Diskussionen bei Gebäudesanierung um Kosteneffizienz  und 
Nachhaltigkeit,  Stadtbild und Denkmalschutz.

 Ausbau Erneuerbarer Energien im Wärmesektor künftig zunehmend auf Basis 
Geothermie, Solarthermie, Umweltwärme, EE-Strom,… 

 Im städtischen Umfeld sind Wärmenetze  für die kostengünstige Integration 
erneuerbarer Energien auch in Zukunft sinnvoll 

 Neue Förderinstrumente für integrierte Wärmenetze 

 Fernwärmenetzsysteme 4.0

 iKWK-Ausschreibung

 Novellierung KWK in 2019 erwartet 

Optimierung zwischen Effizienz und Erneuerbaren Energien

Wärmeversorgung
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Fernwärme: Entwicklung bis heute
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1. Generation / 1880 - 1950 2. Generation / 1950 - 1980 3. Generation / 1980 - 2015 4. Generation / 2015 - ?

Temperatur

Kohle

KWK Kohle, KWK Öl

Kohle, Müll

KWK Erdgas

Gas, Müll, Öl, Kohle

Wärmespeicher

Industrieabwärme

KWK Biomasse

Flexible KWK Erdgas

KWK Müllverbrennung

Wärmespeicher

Windüberschuss, PtH

Geothermale Wärme

Solarthermie

Saisonalspeicherung

Zentrale Wärmepumpen

Lokale Fernwärme/Dampf
Dampfsysteme, Stahlrohre 

Fernwärme/Ferndampf
Dampf- und Heißwasser, 
Hohe Temperaturen, 
Haubenkanäle, Stahlrohre 

Fernwärme
Vorisolierte Röhren (KMR)  
vorgefertigte 
Kompaktstationen, 
Messung und Überwachung 

Fern-/Nahwärme
flexible Rohrsysteme 
smart energy, 
LowEx & Niedertemperatur
Fernwärmerückspeisung
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Industrieabwärme

KWK Biomasse

Quelle: Lund et al., Anpassung: ENERKO



Sektorkopplung mit KWK, PtH und Wärmespeicher
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Stromerzeugung mit 
hohem EE Anteil:
• Überschüsse im Sommer und 

Übergangjahreszeit, 
• oft nur stundenweise
• Back-up Bedarf 

(„Dunkelflaute“)

Wärmenetzlast
• Winterlastiger Bedarf 
• Überschüsse durch 

Abwärme (Industrie, 
Müllverbrennung, dez. KWK )  

KWK AnlagenPtH-Anlagen

zeitgleichzeitgleich zeitgleichzeitgleich

entkoppeltentkoppeltentkoppeltentkoppelt

Stromsektor

Wärmesektor

Szenario 2030
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 Volatile Strompreise => Verschiebung vom HT/NT Profil zu EE/kein EE Profil

 BHKW-Einsatz in der Grundlast oft nicht sinnvoll => Lösung: große KWK-Anlagen, die nur 
in „guten“ Stunden laufen

Flexibilisierung von KWK-Anlagen mit 
Wärmespeichern
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Spotmarktpreise Stundenprodukte in EUR/MWh,  2017

„NO-GO“ Areas für KWK 



 Anforderungen an Wärmenetze der Zukunft

 Großwärmespeicher und KWK

 Wärmespeichertechnologien und Typisierung 

 Planung und Einsatzmöglichkeiten 

 Praxisbeispiele

 Fallbeispiel Simulation und Einsatzplanung: Küstenkraftwerk Kiel 

 Aktuelle Wärmespeicherprojekte

Agenda

07.10.2018 Großwärmespeicher – Bausteine der Energiewende Folie 8



Übersicht Wärmespeicher
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Thermische Energiespeicher 

Fühlbare Wärme Latente Wärme Thermochemisch 

FlüssigkeitFlüssigkeit FestkörperFestkörper fest-flüssigfest-flüssig flüssig-
gasförmig

flüssig-
gasförmig SorptionSorption ReaktionReaktion

WasserWasser Gestein/
Erdreich
Gestein/
Erdreich SchmelzeSchmelze DampfDampf AdsorptionAdsorption AbsorptionAbsorption fest-

gasförmig
fest-

gasförmig fest-flüssigfest-flüssig



Übersicht Heißwasserspeicher
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Drucklose (atmosphärische) Speicher Druckspeicher

Erdbeckenspeicher 
(Saisonalspeicher)

1 Zonen speicher 2 Zonen Speicher

Prinzip

Volumen
(realisiert)

Bis zu 200.000 m³
(Vojens, DK)

Bis zu 50.000 m³
(Gedersdorf, AUT
Halle)

42.000 m³
(Kiel, Nürnberg)

Kaskade mit je 390 
m³ (Magdeburg)
Einzelbehälter bis 
24.000 m³ 
(Kopenhagen, DK)

Max. 
Temperatur

90°C 
(hauptsächlich 
Solarthermie) 

98°C > 100°C  
(realisiert 120°C)

> 100°C 
(realisiert 160 °C, 
Dresden)

Spez. Kapazität (bei 
60° RLT)

40 kWh/m³ 44 kWh/m³ Bis 64 kWh/m³ Bis ca. 90 kWh/m³ 

Kosten (ca.) 100-250 EUR/m³ 300-500 EUR/m³ 400-700 EUR/m³ 800-1.200 EUR/m³



 Herausforderung: Ein- und Ausströmen des Wassers mit geringen Turbulenzen

 Für die optimale Speicherkapazität muss Schichtung der Temperaturzonen erhalten 
bleiben 

 Anwendung von tellerförmigen Verteilern mit Prallplatte                   
=> radialer Einströmung und kleiner Impuls

 Hohe Anforderungen an Armaturen, Ventile und Sicherheitseinrichtungen 
=> Pumpenhaus, MSR-Technik und Verrohrung oft ähnlich kostenaufwändig wie 
Behälter !

Großwärmespeicher – 1 und 2 Zonen 

Bilder: Wärmespeicher der SW Duisburg, Visualisierung und Fotos: ENERKO



Große Wärmespeicher mit 2 Zonen 

Bilder: ENERKO, WS der SW Duisburg und EVH Halle

Dampfpolster



Große Wärmespeicher Erdwalltechnik 
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Erdbewegung während der Bauphase

Montage der Folien und Ein/Auslässe

Erdbeckenspeicher: Luftansicht

Erdbeckenspeicher: Nach Isolierung und 
Verrohrung



SW Kiel | 2016 | 42.000 m³ 

Überblick (Auszug)

Wärmespeicher- und PtH-Projekte in Deutschland

07.10.2018 Folie 14

SW München | 2014 | 4 x 2,5 MWel

SW Tübingen | 2013 | 5 MWel

EnBW Altbach | 2 x 50 MWel

Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft 
Saarbrücken | 2012 | 10 MWel

SW Mainz | 2013 | 2*5 MWel

Infraserv Höchst | 2014 | 2 x 20 MWel

E.ON  Herne | 2014 | 3*20 MWel

SW Lemgo | 2012 | 5 MWel

SW Flensburg | 2013 | 30 MWel

SW Kiel | 2015 | 30 MWel

SW Schwerin | 2013 | 3 x 5 MWel

EEW Energy from Waste, Premnitz | 
2014 | 2*10 MWel

BTB Berlin | 2015 | 6 MWel

ENRO, Ludwigsfelde | 2014 | 15 MWel

GKM AG, Mannheim | 2014 | 43.000 m³

Stadtwerke Münster| 2007| 8.000 m³

Fernheizwerk Neukölln | 2015 | 10.000 m³

DVV Dessau | 2016 | 20.000 m³

EVH GmbH | 2006 | 6.800 m³, Halle/Saale

E.ON Thüringen Energie AG, Jena
2011 | 13.000 m³

N-ERGIE, Nürnberg  | 2014 | 33.000 m³

SW Heidelberg | 2018 | 20.000 m³

SW Düsseldorf| 2016 | 35.000 m³

Fernheizwerk Neukölln |  2015 | 4 x 2,5 MWel

STEAG AG |  23.000 m³

Vattenfall, Hamburg| 2015 | 40 MWel

EWP, Potsdam | 2016 | 41.000 m³

EWP, Potsdam | 2015 | 2 x 10 MWel

SW Heidelberg | 2018 | 4 MWel

SW Duisburg| 2018 | 43.000 m³

Vattenfall, Hamburg| 2013| 20.000 m³

EVH GmbH | 2018 | 50.000 m³, Halle/Saale

SW Chemnitz| 2007 | 8.000 m³, Georgstraße

SW Augsburg | 8.000 m³

SW Flensburg | 2013 | 29.000 m³

SW München | 2007 | 5.700 m³

Stadtwerke Münster| 2014| 22 MWel

N-ERGIE Nürnberg |  2014 | 2 x 25 MWel

SW Augsburg |  2015 | 10 MWel

Planung oder Konzept ENERKO

SW Rostock | 2021 | 45.000 m³
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Praxisbeispiel*: Wärmespeicher und KWK-Erzeugung in Kiel 

*) mit freundlicher Genehmigung der 
Stadtwerke Kiel 

Simulationsbeispiel

 Ausgangssituation:

 Die Stadtwerke Kiel betreiben zusammen mit E.ON ein kohlegefeuertes Heizkraftwerk 
(320 MW) in Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) an der Kieler Förde

 inzwischen werden 1/3 aller Gebäude in Kiel mit Fernwärme beheizt  – und die 
Stadtwerke Kiel wollen diesen Anteil weiter steigern.

 Das GKK ist das „Arbeitspferd“ der 
Fernwärme-Versorgung Kiel 

 Das Heizkraftwerk wurde in 1970 
errichtet, nach 45 Jahren Betrieb 
ist bald das  Ende Lebensdauer erreicht 

 Verfügbarkeit und Wirtschaftlichkeit 
haben sich in den letzten Jahren 
deutlich verschlechtert
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Küstenkraftwerk Kiel: Konzept des GHKW
Kombination aus Gasspeicher, Wärmespeicher, Flexibler KWK-Anlage und 
Elektrokessel 

Bildquelle: SW Kiel 
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Grundprinzip der Stromoptimierung bei Großmotoren-KW

Küstenkraftwerk Kiel
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 Optimiert werden alle Einsatzparameter bzw. Aktivitäten in den vorgegebenen 
Einsatzgrenzen unter Maßgabe der Kostenminimierung des Gesamtsystems auf 
Stundenebene (Projektplanungsphase) bzw. kontinuierlich (späterer KW-Dispatch)

 Das hier gezeigte Energieszenario basiert auf beispielhaften Energiepreisen

Wärmegeführter Betrieb
Stromgeführter 
BetriebAbschaltung

Speicheroptimierung

Energiemarktpreise: 
Kohlepreis 8,4 EUR/MWh,
Gaspreis: 21,3 EUR/MWh
CO2: 6,20 EUR/t, 
Var. Betriebskosten: 6 EUR/MWhel
Brennstoffzusatzkosten: 1,5 
EUR/MWh

Energiemarktpreise: 
Kohlepreis 8,4 EUR/MWh,
Gaspreis: 21,3 EUR/MWh
CO2: 6,20 EUR/t, 
Var. Betriebskosten: 6 EUR/MWhel
Brennstoffzusatzkosten: 1,5 
EUR/MWh



Wärmeerzeugung mit und ohne Speicher – Parallelbetrieb mit flexiblem Gaskraftwerk 

Nur Pufferspeicher (1.000 m³)

Mit Groß-Speicher (30.000 m³)

Leistungsvorhaltung für 
Regelleistung 

Beispiel Simulationsrechnung Kiel
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Speicherladezustand  – Parallelbetrieb mit flexiblem Gaskraftwerk 

 Der Speicher wird ganzjährig eingesetzt außer bei Maximallast: rd. 100 Ladezyklen 

Beispiel Simulationsrechnung Kiel
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Kraftwerkseinsatz Küstenkraftwerk Kiel : eine ideale Ergänzung erneuerbarer Erzeugung !

Abschaltung bei 
hoher PV/Wind 

Einspeisung 

Abschaltung bei niedriger Last
Abschaltung 
bei niedriger 

Last

Winter Sommer

Anzahl Module

Beispiel Simulationsrechnung Kiel
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Baufortschritt

Winter 2015/16

Frühjahr 2016

Herbst 2016

Küstenkraftwerk Kiel 

Herbst 2017
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Bilder: SW Kiel 



Daten:

 Atmosphärischer Zweizonenspeicher

 Medium Wasser

 Bruttovolumen: 20.000 m³

 Temperaturbereich 60 - 115°C

 Be- und Entladeleistung: 40 MW

 Regelkessel (10 MW) + Elektrokessel (4 MW) 

 Investitionskosten geschätzt                                                                                                 
(ohne Architektur): ca. 15 Mio. €

 Speicherbehälter mit Fundament: ca. 30%

 Pumpengebäude mit Ausrüstung                                                                                                          
und neuen Erzeugern: ca. 70%

Wärmespeicher Heidelberg (in Planung)

Aktuelle Wärmespeicherprojekte
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Bilder: Baufortschritt Sommer/Herbst 2018, , ENERKO 



Energie- und Zukunftsspeicher Heidelberg als städtebauliche Marke

Aktuelle Wärmespeicherprojekte
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Zukunft der Fernwärme und KWK

Fazit
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 Weniger Grundlast, mehr Backup-Technologie: Kein wärmegeführter Betrieb mehr !

 Sektorkopplung in beide Richtungen: Ergänzung durch PtH

 Wärmespeicher als Flexibilitätselement entscheidend !

 Dekarbonisierung der Fernwärme - wie machen wir KWK grüner ?? 

 Systemgrenze von Optimierung und Einsatzplanung ausweiten (Netze, Kundenanlagen, 
Speicherfähigkeit von Gebäuden)  

 Rahmenbedingungen bleiben unsicher: vNNE, Stromsteuer, FW 4.0, KWK-G, iKWK …

 Flexibilisierung der Einsatzplanung und Offenhalten aller Vermarktungsoptionen 
entscheidend !



WÄRME
SPEICHER
WÄRME

SPEICHER

Industrieabwärme

Gas KWK und 
Großwärmepumpen  zentral

Eigenversorgung Strom

KWK dezentral (stromgeführt)
Überschuss EE-Strom

Solarthermie dezentral

Solarthermie zentral,
Geothermie

Wärmenetz

Wärmenetze und Wärmespeicher als Plattform für 
KWK und Erneuerbare 
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