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Zusammenfassung

Dieser Beitrag analysiert die Implementierung und das Betriebskonzept eines innova-
tiven Warme- und Kaltenetzes der funften Generation am incampus in Ingolstadt, das
sich durch den Ausgleich von Warme- und Kéltebedarfen innerhalb des Netzes aus-
zeichnet und auf Effizienz sowie CO2-Neutralitdt abzielt. Der Beitrag beleuchtet Her-
ausforderungen wie die Unsicherheit der Arealentwicklung und Potenziale, darunter
die Integration von Umweltwarmequellen/-senken und die Nutzung bestehender Infra-
struktur als thermische Speicher. Besondere Aufmerksamkeit gilt der Entwicklung von
Prosumer-Profilen, der systematischen Planung von Netzwerkkomponenten und der
Einbindung saisonaler thermischer Energiespeicher, wobei ein Schwerpunkt auf deren
nachhaltiger Integration und der Optimierung der Gesamteffizienz liegt.

1 Einleitung und Systembeschreibung

Die dynamische Transformation von Industriearealen, angetrieben durch den globalen
Strukturwandel, nimmt eine zentrale Rolle in der urbanen und industriellen Entwicklung
ein. Diese Transformation reicht von der Errichtung neuer Industrie- und Gewerbege-
biete auf ehemaligen Industriestandorten bis hin zu grundlegenden Umbaumalfinah-
men bestehender Industrieparks, beispielsweise in der Automobilindustrie. Ein Kriti-
scher Aspekt dieser Entwicklungen ist die zukunftsfahige Gestaltung der Warme- und
Kalteversorgung, die Ingenieure und Projektentwickler vor signifikante Herausforde-
rungen stellt.

Besonders Industriequartiere bieten aufgrund ihrer strukturellen und energetischen
Voraussetzungen (z. B. dichte Bebauung, hoher Energiebedarf, verfigbare Abwérme-
guellen) optimale Bedingungen fur den Einsatz von thermischen Netzen. Diese Netze
ermoglichen es, Abwéarme und diverse lokale, erneuerbare Energiequellen zu integrie-
ren. Sie tragen somit zur Sektorkopplung von Strom und Wéarme/Kalte bei. Angesichts
der variierenden Energiebedarfe und -verfugbarkeiten spielt die Speicherung thermi-
scher Energie eine wesentliche Rolle. Sensible thermische Energiespeicher erfordert
jedoch oft grof3e Speichervolumina, was mit hohem baulichem Aufwand und betrécht-
lichen Investitionskosten verbunden ist. In vielen zu transformierenden Industriearea-
len existieren allerdings bereits Infrastrukturen, wie etwa Beckenanlagen und grol3e
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Behalter, die als nachhaltige Alternativen zum Neubau dienen und in grof3skalige, mul-
tifunktionale thermische Speicher umgewandelt werden kénnten.

Vor einer Betrachtung der Transformation von Industriearealen als wichtige Kompo-
nente der urbanen Entwicklung, ist es essenziell, den Begriff und die Technologie der
Warme- und Kaltenetze der funften Generation (6GDHC) zu beleuchten. 5GDHC-Sys-
teme stellen eine innovative Weiterentwicklung in der Gebaudeenergieversorgung dar,
die sich durch ihren Betrieb bei Temperaturen nahe der Bodentemperatur auszeichnet.
Die niedrigeren Netztemperaturen —im Vergleich zu friheren Warmenetzgenerationen
— reduzieren Warmeverluste und steigern so die Effizienz. AuRerdem erlaubt dieser
Ansatz die Nutzung diverser Niedertemperaturwarmequellen [1], wie Umgebungs-
warme, Geothermie, (Niedertemperatur-)Solarthermie und insbesondere (Niedertem-
peratur-) Abwarme, was ihn zu einer vielseitigen und nachhaltigen Losung fur moderne
Energieanforderungen machen kann. Durch den Einsatz dezentraler Warmepumpen
in Ubergabestationen der Abnehmer decken diese Systeme sowohl Heiz- als auch
Kihlbedarfe. Charakteristischerweise erfolgen Heizung und Kihlung in 5GDHC-Sys-
temen Uber dieselbe Infrastruktur.

Das incampus-Projekt in Ingolstadt setzt die Prinzipien der 5GDHC-Technologie um
und demonstriert, wie durch innovative Planung eine nachhaltige und effiziente Ener-
gieversorgung in Industriearealen realisiert werden kann. Das System ist gekennzeich-
net durch die Verschiebung von Warme und Kaélte innerhalb eines Netzes und den
dynamischen Ausgleich des jeweiligen Bedarfs, die Abwarmenutzung und die Er-
schlieBung erneuerbarer Energiequellen (siehe Kapitel 2.2). Mit saisonal schwanken-
den Betriebstemperaturen zwischen 5 und 30 °C und der Nutzung dezentraler War-
mepumpen zur bedarfsgerechten Temperaturanpassung strebt der Campus nach
Energieeffizienz und CO2-Neutralitat.

Das incampus 5GDHC-Netz ist langfristig fir die Versorgung eines 75 Hektar gro3en
Industrieparks fur Forschung und Entwicklung ausgelegt (siehe Abbildung 1), der auf
einem ehemaligen Raffineriegel&nde entsteht. Das Netz soll Giber 9.100 m Rohrleitun-
gen umfassen und in vier Bauphasen schrittweise ausgebaut werden. Im Endausbau
soll es bis zu 70 Nicht-Wohngeb&ude wie Biros, Labore oder Prifstande miteinander

LI‘L & & y 4 :

Abbildung 1. 3D-Fotomodell des incampus Technologieparks (graue Gebaude) [2].
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Das Netz vereint die Eigenschaften einer Warmequelle und -senke sowie eines ther-
mischen Energiespeichers. Als zusatzliche Warmequelle nutzt das System die Abwar-
meleistung eines Rechenzentrums: In der Anfangsphase stehen 1,8 MW Abwarme zur
Verfigung und bis zu 4 MW in der Endausbaustufe. Grundwasserbrunnen, die sowohl
als Warmequelle als auch als Warmesenke dienen kénnen, ergdnzen das System mit
einer thermischen Leistung von rund 1 MW. Die thermische Nutzung der nahe gelege-
nen Donau zu Kuhl- und Heizzwecken ist ebenfalls méglich. Daneben werden mit Plat-
tenwarmetauschern ausgestattete Loschwasserbehalter als thermische Energiespei-
cher genutzt. Mit einem Gesamtvolumen von 3.150 m3 verfligen sie Uber eine Spei-
cherkapazitat von 130 MWhin (bei AT = 35 K). Zuséatzlich ist der Bau eines saisonalen
thermischen Energiespeichers (STES) unter Nutzung der vorhandenen Beckeninfra-
struktur geplant.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich eines konventionellen linearen Energiesystems und
dem incampus Smart Energy System. Das konventionelle lineare Energiesystem (a)
ist durch unidirektionale Flisse und isolierte Energiepfade (fur Elektrizitat, Warme und
Kalte) gekennzeichnet und weist keine Integration zwischen verschiedenen Energie-
arten auf. Das incampus-Energiesystem (b) hebt die zentrale Rolle des 5GDHC-Net-
zes und der dezentralen Warmepumpen hervor, welche den dynamischen und inter-
aktiven Energieaustausch ermdglichen. Die Abbildung zeigt auch die erhéhte Flexibi-
litat des Systems mittels Integration verschiedener Warmequellen und -senken (wie
Abwarme aus dem Rechenzentrum, Flusswasser, Grundwasser oder Umgebungsluft).
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Abbildung 2. Konzeptionelle Gegenulberstellung eines konventionellen linearen Energiesys-
tems (a) und dem incampus Smart Energy System (b) (in Anlehnung an [3]).
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2 Herausforderungen und Potenziale der Planung

Die Implementierung des 5GDHC-Systems am incampus bringt spezifische Heraus-
forderungen mit sich, insbesondere im Umgang mit Unsicherheiten beztiglich der Ent-
wicklung der Gebaudeanzahl und -nutzung auf dem Industrieareal. Diese Situation er-
fordert eine flexible Planung fir das schrittweise expandierende Energiesystem und
die ausschlief3lich Nicht-Wohngeb&aude umfassende Nutzerstruktur. Gleichzeitig bietet
das System betrachtliche Potenziale: Das niedrige Temperaturniveau erlaubt die In-
tegration verschiedener Umweltwarmequellen und -senken, wodurch sich die Flexibi-
litat erhoht. Auch die Moglichkeit der Nutzung bestehender Infrastruktur fur saisonale
thermische Energiespeicher stellt ein besonderes Potenzial dar.

Nachfolgend werden diese Aspekte aufgegriffen und die Herangehensweise in der
Planungsphase beschrieben: Beginnend mit einem systematischen Ansatz zur Ent-
wicklung von Prosumer-Profilen, tber die Einbindung verschiedener Umweltwarme-
quellen und -senken, die Analyse der Rohrdimensionierung, bis hin zur Integration
thermischer Speicher.

2.1 Strukturierter Ansatz zur Entwicklung von Prosumer-Profilen

Die Abschéatzung von Energiebedarfen und der Erstellung von Lastprofilen fir das In-
dustriegebiet ist entscheidend fiir die Planung und den effizienten Betrieb des Ener-
giesystems. Im Zentrum steht die strukturierte Entwicklung dieser Profile, welche durch
die Besonderheit des 5GDHC-Systems, bei dem Gebaude sowohl als Warmeerzeuger
als auch -verbraucher (Prosumer) agieren, komplex ist. Die Betrachtung der Warme-
und Kaltebedarfe erfolgt daher nicht isoliert, sondern integriert, indem die dualen Funk-
tionen der Geb&aude berucksichtigt werden.

1. Definition von Archetypen (,Energetische Blaupause®)

Der Prozess beginnt mit der ,Energetischen Blaupause®, bei der verschiedene ener-
getische Archetypen fir Gebaude auf dem incampus identifiziert wurden. In diese Ar-
chetypen werden Schliisselmerkmale, wie spezifische Heizprofile und Kuhlanforderun-
gen, integriert. FUr den incampus wurden zwei primare Archetypen festgelegt: einer
fur Werkstatt/Prufstandanlagen und ein weiterer fur Birogebaude. Diese Archetypen,
die das Spektrum der Gebaudetypen im Industriegebiet widerspiegeln, liefern Werte
fur den Heiz-/Kuhlbedarf und die maximale Heiz-/Kihlleistung sowie ein normalisiertes
Bedarfsprofil auf Basis des stiindlichen Verbrauchs.

2. Profil pro Gebaude (,Blaupausenfusion®)

In der anschliel3enden ,Blaupausenfusion®-Phase wurde der Bau-/Entwicklungsplan
des incampus genutzt, um differenzierte Profile fir einzelne Gebaude zu erstellen. Um
die komplexen Gebaudestrukturen widerzuspiegeln, die in einem industriellen Umfeld
wie dem incampus zu finden sind, werden die zwei Archetypen miteinander kombiniert
(siehe Tabelle 1). Wahrend einfache Strukturen einem einzigen Archetyp entsprechen
konnen, werden fir komplexeren Einrichtungen, wie z. B. Labore mit Birordumen, die
Archetypen zu einem kombinierten Profil zusammengefuhrt.

Wenn zusatzliche Informationen (z. B. Personendichte, Raumhdhe, Bellftung, interne
Warmegewinne) verfligbar sind, kdnnen diese Profile weiter verfeinert werden, um den
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spezifischen thermischen Anforderungen besser zu entsprechen, wie die Anpassun-
gen fur die Anforderungen der Energiezentrale oder der Mehrzweckhalle zeigen (siehe
Tabelle 1, letzte Zeile). Die relative zeitliche Verteilung der Anforderungen wird bei den
Archetypen beibehalten. Durch eine Skalierung dieser Profile auf die Gesamtflache
der einzelnen Gebaude wird schlief3lich der gesamte Heiz- und Kiihlbedarf berechnet.

Tabelle 1. Uberblick tiber die Gebaudetypen, ihre jeweiligen Anteile an den Archetypen und
dem daraus resultierenden thermischen Energiebedarf [3] (Werte in fetter Schrift markieren
gebaudespezifische Anpassungen).

Bau- Gebaude Buro Werkstatt Spezifischer Spezifischer
phase | Typ Archetyp Archetyp Warmebedarf Kuhlbedarf
(kWh/m2a) (kWh/mz2a)

1 Biro 100 % 0% 34 25

1 Sicherheits- | 4 o 56 % 29 78
zentrum

1 Energie- 17 % 83 % 34 12
zentrale

1 Hochhaus 100 % 0% 34 25

4 Mehrzweck- | 140 o4 0% 48 7
halle

Neben dem Energiebedarf ist das Temperaturniveau, auf dem Warme oder Kalte be-
reitgestellt werden muss, ein entscheidender Aspekt in diesem Planungsschritt. Daher
sind Uberlegungen zum Temperaturniveau integraler Bestandteil der Gesamtkonzep-
tion des incampus-Energiesystems. Von Anfang an werden konsequente Entschei-
dungen hinsichtlich einer Deckung des Warmebedarfs auf niedrigen Temperaturni-
veaus getroffen. Beispielsweise ist festgelegt, alle Gebaude mit thermisch aktivierten
Gebaudestrukturen auszustatten. Darlber hinaus sind bei der Planung des incampus
explizit Prozesse ausgeschlossen, die typischerweise mit hohen Temperaturniveaus
einhergehen. Durch diesen strategischen Ausschluss konzentriert sich das Energie-
system auf die Deckung des nicht-prozessbedingten Warmebedarfs.

3. Kombination mit Warmepumpenmaodell (,Energetische Umwandlung®)

In der Phase ,Energetische Transformation® werden die entwickelten thermischen
Lastprofile mit einem Warmepumpenmodell kombiniert und die unterschiedlichen
Warme- und Kaltebedarfe in Strombedarf tberfihrt. Gleichzeitig werden in diesem
Schritt potenzielle Auswirkungen auf das 5GDHC-Netz beriicksichtigt, das je nach Be-
triebsfall als Warmequelle oder -senke fiir die Warmepumpe dient. Dadurch wird der
gebaudespezifische Bedarf in Profile umgewandelt, die sich in ein zusammenh&ngen-
des Systemmodell fiir den incampus Uberfuhren lassen.
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4. Zusammenfuhrung in ein Netzwerk (,Ganzheitliche Synergie®)
In der Phase ,Ganzheitliche Synergie® werden schliel3lich die einzelnen Gebaudepro-
file zu einem Netzwerk zusammengefihrt (siehe Abbildung 3). Dieser Schritt ermdg-
licht eine ganzheitliche Bewertung des Energieszenarios und erleichtert eine detail-
lierte Bewertung der Systemleistung und -effizienz.
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Abbildung 3. Resultierende Lade- und Entladeleistung fir das 5GDHC-Netz (lila) und kumu-
lierte Energie (gelb) innerhalb des 5GDHC-Netzes als Ergebnis des gesamten Warmeener-
gieumsatzes aller dezentraler Warmepumpen des incampus [3].

Abbildung 3 zeigt, dass der kombinierte Energiebedarf des incampus im Laufe des
Jahres deutlichen Schwankungen unterliegt. In den Wintermonaten ist aufgrund des
Heizbedarfs ein Nettoenergiedefizit zu verzeichnen, wahrend ab Mitte April, wenn der
Kihlbedarf steigt, das Netz einen Nettoenergiegewinn verzeichnet. Das zyklische
Muster und der kumulierte thermische Uberschuss von 8,5 GWh nach einem Jahr ver-
deutlichen den vorherrschenden Kaltebedarf, welcher die Integration zusatzlicher
Quellen und Senken zum Ausgleich des Systems erforderlich macht (siehe Kapitel
2.2).

Zusatzlich zur in Abbildung 3 dargestellten Analyse ist wichtig, dass diese Abbildung
in erster Linie die Nettowarmebeladung oder -entladung des Netzes anzeigt. Sie filtert
thermische Lasten heraus, die innerhalb des Netzes ausgeglichen werden, wie z. B.
der gleichzeitige Kihl- und Heizbedarf verschiedener Gebaude. Es wird erwartet, dass
dieser interne Energieausgleich, der besonders in den Ubergangszeiten ausgepragt
ist, erheblich zur Effizienz und zum wirtschaftlichen Nutzen des Netzes beitragt.
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2.2 Einbindung verschiedener Umweltwadrmequellen und -senken

Das niedrige Temperaturniveau im Netz des incampus bietet das Potenzial zur Einbin-
dung externer Umweltwarmequellen und -senken. In der Planung werden verschie-
dene lokale und nachhaltige Quellen und Senken untersucht und ihr Potenzial zur Er-
ganzung des Heiz- und Kuhlbedarfs des Netzes bewertet. Teil der Bewertung ist auch
die Gegenuberstellung mit den Temperaturgrenzwerten des Netzes, die im Sommer
30 °C nicht Uberschreiten und im Winter mindestens 5 °C betragen sollen. Abbildung
4 veranschaulicht die Lage der Warmequellen und -senken auf dem Campusgelande.

Rechenzentrum . Q
2 - o
ﬁlli i

= .I

!QE

Ruckkihlwerk

Grundwasserbrunnen

Abbildung 4. Lage der Warmequellen und -senken am incampus (in Anlehnung an [3]).

Die Donau bietet sich als Warmequelle und -senke an, wobei fur die Einleitung in
den Fluss eine Hochsttemperatur von 30 °C vorgeschrieben ist. Aul3erdem ist eine
Nutzung zu Kuhlzwecken nur erlaubt, wenn die Temperatur des Flusses unter
25 °C liegt [4]. Mit einer angenommenen Temperaturdifferenz von 9,5 K und einem
Volumenstrom von 900 m3 h! bietet der Fluss unter optimalen Bedingungen ein
Warme- und Kaltepotenzial von 10 MW [3,5].

Die Abwarme des Rechenzentrums ist mit einer initialen Warmeleistung von
1,83 MW eine wichtige Quelle fiir das System. Diese Weiterverwendung von Ab-
warme zu Heizzwecken ist nicht nur ein Beispiel fir den Nachhaltigkeitsgedanken
des 5GDHC-Netzes, sondern verbessert auch die Gesamtenergieeffizienz [3,5].

Das luftgekihlte Ruckkihlwerk ist in erster Linie fur Notfall- oder Redundanzzwe-
cke vorgesehen. Es spielt eine entscheidende Rolle in der Kihlstrategie des in-
campus, insbesondere in Sommermonaten. Mit einer Kiihlleistung von 2,25 MW ist
die Anlage darauf ausgelegt, einen Wéarmestau innerhalb des Netzes abzuschwéa-
chen und ganzjahrig ausgeglichene thermische Bedingungen sicherzustellen [3].
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e Grundwasserbrunnen stellen eine weitere thermische Quelle/Senke dar. Mit einer
nutzbaren Temperaturdifferenz von 5 K und einem Volumenstrom von 170 m3 ht
bieten sie eine Warme/Kalteleistung von 1 MW. Diese Quelle/Senke zeichnet sich
besonders durch ihr gleichmaRiges Temperaturprofil aus, das eine zuverlassige
Grundlage fur Heiz- und Kiihlanwendungen bietet [3,5].

Tabelle 2. Ubersicht iiber die an das incampus-Energiesystem angeschlossenen Warmequel-
len und -senken mit Angaben zu Volumenstrom, verfugbarer Warmeleistung und Einschran-
kungen

Quelle/ Einschrankungen Volumen- Verfligbare
Senke strom thermische
Leistung

Maximale Einspeisetemperatur von 30 °C, be-
Donau grenzt durch eine Flusstemperatur unter 25 °C. 900 m3 ht 10 MW
Zuldssige Temperaturdifferenz von 9,5 K.

Grund- . .
WasSer- Erlaubte Temperaturdifferenz von 5 K zwi- 170 m@ -t 1 MW
b schen Entnahme und Abgabe.
runnen
Rechen- Die Bereitstellung von Abwarme ist gegeniber Flexibel
der Betriebssicherheit des Rechenzentrums (abhangig von 1,83 MW
zentrum : . )
zZweitrangig. der Grole)
Ruck- Flexibel (Sommer):
Kiihiwerk Begrenzt durch die AulRenlufttemperatur (abhang_l_g von 2.25 MW.
der Grol3e)

Weitere Analysen sind erforderlich, um Auswirkungen auf die Gesamtenergiebilanz
vollstandig zu quantifizieren. Es ist bereits ersichtlich, dass die maximal bendtigte ther-
mische Leistung, wie z. B. die Kihlleistung in den Sommermonaten von 15 MW (siehe
Abbildung 3), nicht allein durch die externen Warmequellen/-senken gedeckt werden
kann. Um diese Diskrepanz auszugleichen, soll das Netz selbst als thermischer Puf-
ferspeicher fungieren, zusammen mit anderen Speicherkapazitaten, die in Kapitel 2.4
behandelt werden. Notwendige Folgeanalysen beleuchten die Wechselwirkungen in-
nerhalb des Netzes und bilden die Grundlage fur eine Studie, die sich auf die Optimie-
rung des Energieflusses und der Nachhaltigkeit der Warme- und Kalteinfrastruktur des
incampus konzentriert.
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2.3 Analyse der Rohrdimensionierung

Bei der Planung von Rohrleitungsinfrastrukturen sind neben hydraulischen Berech-
nungen auch thermische Eigenschaften, insbesondere die Isolierung, von zentraler
Bedeutung. Die Rolle der Dammung zur Begrenzung thermischer Verluste an das um-
gebende Erdreich ist dabei vielschichtig. Im Winter erweist sie sich als vorteilhaft, im
Sommer kann sie jedoch die (gegebenenfalls gewollte) nattrliche Abkihlung durch
den Bodenkontakt behindern. Angesichts des erhéhten Kiihlbedarfs des Gesamtver-
bunds stellt das eine Herausforderung dar. Dartber hinaus wirkt sich die Isolierung
erheblich auf die Fahigkeit des Netzes aus, als Quelle/Senke auf niedrigem Tempera-
turniveau zu fungieren. Der Einfluss der Dammung geht also tUber die saisonale Effizi-
enz hinaus und wirkt sich auf die allgemeine Betriebsflexibilitat aus.

Abbildung 5 gibt einen qualitativen Uberblick tiber die saisonale Warmedynamik des
Rohrleitungssystems (wie sie in der Planungsphase abgeschatzt wurde). Die Abschét-
zung nimmt an, dass der Warmebedarf der Gebaude im Winter und die daraus resul-
tierende Netztemperatur zu einer Warmeubertragung vom Grundwasser (lUber das
Erdreich) in das Warmenetz fihrt und vom Netz (Uber das Erdreich) in die Umgebungs-
luft. Im Sommer ist das Temperaturniveau des Netzes am hochsten und es erfolgt
damit eine verstarkte Warmeabgabe aus dem Warmenetz sowohl an das Grundwas-
ser als auch an die Luft (jeweils tiber das Erdreich).

T(°C)+ _
Winter Sommer
30 °C +
|
@ Grundwassertemperatur
mm () 5GDHC-Netztemperatur
@ Aulienlufttemperatur
& Resultierender Warmestrom
i
0°C

Abbildung 5. Qualitative Ubersicht tiber die Temperaturniveaus des 5GDHC-Netzes, des
Grundwassers, der Luft und die daraus resultierenden Warmestrome (in Anlehnung an [3]).

Simulationsstudien aus [3] haben die Auswirkungen der Dammung auf die genannten
Warmestrome quantifiziert und eine Verringerung der jahrlichen thermischen Verluste
von 245 MWh auf 120 MWh bei Ausfiihrung mit Dammung nachgewiesen. Allerdings
werden nur 50 MWh der reduzierten Warmeverluste wahrend der Wintersaison erzielt,
wie Abbildung 6 darstellt. Die anderen 75 MWh der verringerten Warmeverluste treten
im Sommerhalbjahr auf und entsprechen daher einem erhdhten (kontraproduktiven)
Kihlbedarf.
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Sommer

Waéarmeverlust

Warmeverlust

95 MWh 150 MWh
Ungeddmmt
Geddammt

Waéarmeverlust ' Warmeverlust
45 MWh 75 MWh
Geringerer Zusatzlicher
Effekt der Warmeverlust Kihlbedarf
ammung 50 MWh 75 MWh

Abbildung 6. Energetische Wirkung der Dammung der Leitungen des incampus-Netzes (in
Anlehnung an [3]).

Aufgrund der besseren Wirtschaftlichkeit wurde die Installation am incampus ohne
Dammung ausgefuhrt. Die thermische Kopplung des Rohrleitungssystems an das um-
gebende Erdreich fuhrt kombiniert mit dem niedrigen Temperaturniveau des Netzes
dazu, dass die Rohrleitungen sowohl als Warmequelle und -senke (auf niedrigem
Temperaturniveau) fungieren kénnen.

2.4 Integration thermischer Speicher

Die Integration thermischer Speicher in das incampus-Energiesystem stellt ein wesent-
liches Potenzial dar. Das Energiesystem verfugt Uber verschiedene Kapazitaten, um
den Energiebedarf effektiv auszugleichen. Zum einen fungiert das Netz selbst, mit ei-
nem Wasservolumen von ca. 2.200 m3, als thermischer Puffer. Zum anderen stellen
Uber Plattenwarmetauscher angeschlossene Loschwasserbehalter mit einem Volu-
men von 3.150 m3 rund 130 MWh Speicherkapazitat zur Pufferung kurzfristiger Be-
darfsspitzen zur Verfligung.

Saisonale Thermische Energiespeicher

Die grof3te thermische Kapazitat stammt aus saisonalen thermischen Energiespei-
chern (STES). Die thermische Langzeitenergiespeicherung kann energetisch sinnvoll
sein und wird aufgrund unregelméaRiger Energiebedarfe und -verfugbarkeit in industri-
ellen Prozessen immer wichtiger. Normalerweise erfordert sie jedoch grol3e Speicher-
volumina und ist kostenintensiv [6]. Eine vielversprechende L6sung besteht darin, be-
stehende Infrastruktur, die urspringlich nicht fir thermische Speicher ausgelegt war,
in Langzeitspeicher umzuwandeln. Dieser Ansatz verspricht Kosteneinsparungen und
reduzierte Umweltauswirkungen.

Als ehemaliges Raffineriegelande verfugt der incampus Uber grol3e Léschwasserbe-
cken (siehe Abbildungen 7). Sie bieten die Moglichkeit ressourcenschonend und mit
potenziellen Kostenvorteilen in Kies-Wasser-Speicher (Water-Gravel Thermal Energy
Storage — WGTES) umfunktioniert zu werden.
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Abbildung 7. Grundriss der ehemaligen Feuerldschbecken des incampus (oben)
und ihr aktueller Zustand (A, B, C unten von links nach rechts).

Konzeptentwicklung zur Saisonalspeicherung thermischer Energie am incampus

In einer initialen Untersuchung von Bott et al. [7] wurden verschiedene Konzepte zur
thermischen Energiespeicherung unter Verwendung der bestehenden Beckenanlagen
des ehemaligen Raffineriegelandes identifiziert und evaluiert. Vier sTES-Varianten
wurden analysiert:

1. Wasserspeicher (Tank Thermal Energy Storage — TTES) mit gestiutzter oder
freitragender Decke: Diese teuerste und technisch aufwandigste Option ver-
wendet nur Wasser als Fillung und besitzt eine statisch belastbare Abdeckung.

2. Wasserspeicher (TTES) mit schwimmender Abdeckung: Eine kosteneffizien-
tere Alternative zu gestutzter oder freitragender Decke, die jedoch keine Oberfla-
chennutzung ermdglicht.

3. Kies-Wasser-Speicher (WGTES): Ein System mit einer Fullung aus zwei Kom-
ponenten, das am Campus verfligbares Baumaterial nutzt und damit Kosten ver-
ringert, jedoch in der Ausgestaltung weniger flexibel ist.

4. Erd-Wasser-Speicher (WGTES): Eine kostensparende Option, die jedoch Ein-
schréankungen in Statik und thermischer Kapazitat mit sich bringt.
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Eine Entscheidungsmatrix favorisiert den Kies-Wasser-Speicher und den Wasserspei-
cher mit schwimmender Abdeckung aufgrund ihrer Kapazitat, Kosten, Robustheit und
Sicherheit. Basierend darauf wurden mehrere Design-Szenarien entwickelt, von einem
ungedammten Baseline-Szenario mit minimalem Bauaufwand bis hin zu einem hoch-
differenzierten Hochleistungs-Szenario.

Numerische Simulationen mit einem fur diesen Einsatzfall entwickelten Speichermo-
dell [8] bestatigen die Effizienz beider Szenarien fur das Energiesystem, wobei das
Hochleistungs-Szenario erwartungsgemal3 durch seine bessere Dammung hervortritt.
Diese Ergebnisse bekréftigen die Eignung der Feuerldschbecken als nachgenutzte
thermische Speicher und ermdglichen eine erste Bewertung der Speicherleistungen.
Eine darauf aufbauende Kosten-Nutzen-Analyse von Bott et al. [7] zeigt die Wirtschatft-
lichkeit der Betriebsszenarien im Vergleich zu moglichen Rickbaukosten unter Be-
ricksichtigung von Material-, Infrastruktur- und Planungskosten sowie den energeti-
schen Einsparpotenzialen: Das Baseline-Szenario weist Investitionskosten von ca.
927.000 € auf, mit Einsparungen zwischen ca. 8.000 € und ca. 34.000 € jahrlich, was
eine statische Amortisationszeit von ca. 23 Jahren ergibt. Das komplexere Hochleis-
tungs-Szenario verursacht hohere Investitionen (ca. 1.266.000 €) ohne signifikant ho-
here Einsparungen, sodass eine Amortisationszeit von ca. 33 Jahren resultiert. Die
Kosten fir den Rickbau der Becken belaufen sich auf ca. 140.000 €. Zusammenfas-
send zeigt diese initiale Machbarkeitsstudie, dass das Baseline-Szenario gegentber
dem Hochleistungs-Szenario aus wirtschaftlicher und technischer Sicht vorzuziehen
ist. Im Rahmen des aktuellen Forschungsprojekts INTERSTORES (siehe Folgeab-
schnitt) werden sowohl die Annahmen zu Investitionskosten als auch die angesetzten
Energiekosten aktualisiert.

Errichtung und Integration der saisonal thermischen Speicher

Das neue Horizon-Europe-Forschungsprojekt (INTERSTORES — International Innova-
tion Network for the Development of Cost- and Environmentally Efficient Seasonal
Thermal Energy Storages; https://interstores.eu/) verfolgt das Ziel, innovative Ansatze
zur Optimierung und Transformation von Beckenanlagen fir die Nutzung als saisonale
thermische Energiespeicher weiterzuentwickeln und zu demonstrieren. Dies erfolgt
auch am incampus: Der Umbau der Becken beginnt 2024 und wird im Rahmen des
Projektes wissenschaftlich begleitet. Im Fokus stehen die flexible Integration der grol3-
skaligen Energiespeicher in das bestehende Energiesystem, das Recycling von Ab-
warme an das Erdreich, sowie die Vorbereitung weiterer sTES-Einrichtungen.

Ein weiteres zentrales Element ist das detaillierte Monitoring des thermischen Verhal-
tens der Becken mittels hochauflésender Sensorik, einschlief3lich verteilter Tempera-
turmessung mittels Glasfaserkabel. Dies ermdglicht, die hydraulischen und thermi-
schen Bedingungen in den Becken zu analysieren und insbesondere Warmeleitungs-
verluste zu quantifizieren. Zusatzliche Sensoren in den Becken sowie im umgebenden
Erdreich dienen der Bewertung der Isolation und des Einflusses auf die Umgebung.

Durch umfassendes technisches und 6kologisches Monitoring zielt das Projekt darauf
ab nachhaltige, effiziente und technologisch fortgeschrittene sTES-LOsungen zu reali-
sieren und deren erfolgreiche Implementierung zu demonstrieren. Die angestrebten
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Speicherkonzepte sind Teil der fortschrittlichen, finften sTES-Generation [6], fassen
etwa 30.000 m2 und kénnen bis zu 428 MWh Warmeenergie speichern. Diese Kapa-
zitat basiert auf einer Temperaturdifferenz von 30 K, die dem Temperaturprofil des
Netzes am incampus entspricht.

3 Herausforderungen und Potenziale im Betrieb

3.1 Einfluss schwankender Temperaturniveaus auf die Nutzung
thermischer Quellen und Senken

Die Betriebseffizienz des 5GDHC-Netzes, das sowohl als Quelle als auch als Senke
fur dezentrale Warmepumpen dient, wird durch seine eigenen Temperaturschwankun-
gen erheblich beeinflusst. Diese Schwankungen, die in erster Linie von den saisonalen
Lastprofilen abhangen, spielen eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der ther-
mischen Potenziale der einzelnen Warmequellen und -senken des Systems.

In den Wintermonaten herrscht ein Warmedefizit im 5GDHC-Netz, das durch die Heiz-
lasten entsteht. Umgekehrt kommt es im Sommer zu Warmeuberschiissen, die den
thermischen ,Ladezustand“ steigern, was zu einer Erh6hung der Gesamttemperatur
des Netzes fiuhrt. Der Warmeuberschuss im Sommer stammt von Gebauden mit ho-
hem Kuhlbedarf, die Warmeenergie in das Netz einspeisen.

Dieses Betriebsverhalten hat Einfluss auf die Kihlpotenziale in warmeren Perioden:
Als kritische Phase wird das Ende der Kihlperiode (August bis Mitte Oktober, siehe
Abbildung 8 — Markierung 2) betrachtet, in der die STES bereits voll beladen (aufge-
heizt) sind und keine weitere Abwarme aufnehmen kénnen. Die darlber hinaus anfal-
lende Warme muss dann Uber Senken/Kaltequellen abgefiihrt werden. Die Tempera-
turprofile der verfiigbaren Senken wahrend dieser Zeit zeigen einen Selbstregulie-
rungseffekt; mit steigendem Warmeuberschuss (und damit steigender Temperatur)
des Netzes steigt auch die nutzbare Temperaturdifferenz zu den meisten Senken, was
einen effektiveren Kihlbetrieb (fur das Netz) ermdglicht.

Umgekehrt steigt ab Oktober der Warmebedarf an. Gegen Ende der Heizperiode (Feb-
ruar bis Anfang April, siehe Abbildung 8 — Markierung 1) sind die thermischen Reser-
ven der STES voraussichtlich bereits erschopft, was zur Verringerung des thermischen
,Ladezustands” und des Temperaturniveaus im 5GDHC-Netz fuhrt. Weiterhin anfal-
lende Warmebedarfe missen Uber thermische Quellen gedeckt werden. Diese Verrin-
gerung der Netztemperatur wirkt sich positiv auf die Temperaturdifferenz aus, die zwi-
schen den Warmequellen und dem Netz tUberbruckt werden muss).
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Abbildung 8. Entwicklung des thermischen Ladezustands des Netzes (oben)
und idealisierte Temperaturniveaus von Quellen und Senken (unten).

Der qualitative Uberblick in Abbildung 8 zeigt die prinzipielle Fahigkeit des Netzes zur
Selbstregulierung und zum Ausgleich zwischen Heiz- und Kuhlbedarf durch naturliche
Temperaturanpassungen. Es ist jedoch anzumerken, dass die Fahigkeit, die Tempe-
ratur zu modulieren, zwar im Hinblick auf externe Quellen und Senken von Vortell ist,
es jedoch praktische Grenzen fir diese Schwankungen sowie Ruckwirkungen auf die
Gesamteffizienz des Energiesystems (einschlief3lich dezentraler Warmepumpen und
Gebaude) gibt. Um eine UbermaRige Belastung der Infrastruktur (z. B. die Gefahr eines
Einfrierens) zu vermeiden und gleichzeitig die Effizienz des Gesamtsystems (ein-
schlie3lich der Nachfrageseite) zu optimieren, werden zusatzliche Regelungsstrate-
gien eingesetzt. Diese sind darauf ausgerichtet, die Temperaturniveaus des Netzes zu
moderieren, beispielsweise durch eine vorausschauende Nutzung von Quellen oder
Senken. So wird sichergestellt, dass das System innerhalb der Einsatzgrenzen der
Komponenten betrieben wird.

3.2 Integration und Regelung thermischer Kapazitaten

Ein Ziel des Forschungsvorhabens INTERSTORES ist die Integration saisonaler ther-
mischer Energiespeicher in lokale Energiesysteme, um die energetische und 6kono-
mische Effizienz zu steigern. Das Projekt entwickelt dabei multifunktionale sSTES-LO-
sungen, die auf Anforderungen verschiedener Sektoren, wie Wohn- und Industriebe-
reiche, abgestimmt sind und gleichzeitig flexibel auf variable Energiequellen und un-
terschiedliche Temperaturbedurfnisse reagieren kdnnen. Durch die Erarbeitung grund-
legender Betriebsparameter und simulationsgestitzte Analysen auf Komponenten-
und Systemebene werden Ubertragbare Ergebnisse flr die Integration von sTES in
Energieversorgungssysteme geliefert.
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Ein wesentlicher Schritt ist die Entwicklung eines digitalen Zwillings des Energiesys-
tems inklusive Speicher. Dieser dient der Untersuchung zielfihrender Speicherkonfi-
gurationen, effizienter Integrationslésungen und schlie3lich der Ableitung optimaler
Betriebs- und Regelungsstrategien bei variablen Anforderungen. Hier strebt IN-
TERSTORES an, durch die Entwicklung innovativer Regelungsstrategien, einschliel3-
lich modellpradiktiver Optimierung und des Einsatzes von Kl und maschinellem Ler-
nen, eine zukunftsfahige, multi-energetische Systemintegration zu realisieren.

4 Fazit und Ausblick

Dieser Beitrag bietet einen Einblick in das innovative 5GDHC-Netz des incampus, wel-
ches ein Paradigma fur Energieeffizienz und Dekarbonisierung in industriellen Anwen-
dungen darstellt. Durch eine systematische Analyse, von der Ermittlung des Energie-
bedarfs hin zur Integration und Bewertung von Energiequellen und -senken, wurden
wesentliche Einblicke in die Planung und Implementierung eines solch komplexen Sys-
tems gewonnen. Besonders hervorzuheben ist die Integration von Saisonalspeichern,
die eine signifikante Steigerung der Systemeffizienz und -flexibilitat verspricht.

Die Doppelfunktion der Isolierung, welche die thermische Effizienz des Systems im
Winter steigert, gleichzeitig aber Herausforderungen fir die Kihlleistung im Sommer
mit sich bringt, verdeutlicht die Komplexitat und die Notwendigkeit einer ausgekligel-
ten Planung und Betriebsfihrung.

Ebenso wurde aufgezeigt, welche Potenziale durch die innovative Nutzung regenera-
tiver Energiequellen und -senken sowie bestehender Infrastrukturen und die Integra-
tion von STES im System gewonnen werden kénnen, mit dem Ziel, die Effizienz und
Nachhaltigkeit des Systems weiter zu verbessern.

Demgegenuber stellen insbesondere die Integration der komplexen Energiequellen
und -senken sowie die detaillierte Analyse und Optimierung des Energieflusses erfor-
derliche nachste Schritte dar. Diese Herausforderungen eréffnen folgende zukinftige
Forschungsperspektiven:

1. Planungsrichtlinien und Ubertragbarkeit: Eine Voraussetzung fiir die Realisie-
rung solcher Systeme ist die Entwicklung von Leitlinien fur die Planung und Im-
plementierung von 5GDHC-Systemen. Dies beinhaltet unter anderem die Formu-
lierung einer Methodik, welche die Anpassung der Planung an verschiedene in-
dustrielle und stadtische Umgebungen erleichtert.

2. Operative Analyse und Systemleistung: Die Validierung von Planungsannah-
men mittels Vergleichs mit Simulationsvorhersagen und tatsachlichen Betriebs-
daten sollte zur realen Bewertung der Effizienz und Leistungsfahigkeit von
5GDHC-Systemen in der Praxis fuhren. Dies ist von erheblicher Bedeutung flr
die Verfeinerung von Design- und Implementierungsstrategien und deren Belast-
barkeit.

3. Effiziente Integration von sTES: Gerade in 5GDHC-Netzen verspricht die Ein-
bindung von sTES grol3es Potenzial. Dies umfasst insbesondere die Flexibilitat
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und Resilizenz gegeniber schwankenden Energiebedarfen und -angeboten. Al-
lerdings sind spezifische Untersuchungen hinsichtlich der Speichergestaltung so-
wie des Betriebsmanagements unter diesen Betriebsbedingungen erforderlich.

Zusammenfassend leistet diese Studie einen Beitrag zum Verstandnis und zur Wei-
terentwicklung nachhaltiger Energieversorgungssysteme. Die gewonnenen Erkennt-
nisse bilden eine solide Grundlage fur die Weiterfiihrung der Forschung und Entwick-
lung im Bereich der nachhaltigen Energiesysteme, um den Herausforderungen der
Energiewende zu begegnen und einen Beitrag zu den Zielen der Klimaneutralitéat zu
leisten.
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