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ETABLIERTE NETZE

Bewahrtes

verpessern

Wie hat sich die Fernwiarme entwickelt? Hat sie iiberhaupt eine Zukunft?
Experten, die im selbst im Bereich der thermischen Netze
titig sind, beschreiben die aktuelle Situation und ihre Vorgeschichte.

Text: Hanspeter Eicher, Philippe Hennemann

Kesselentwéasserungsstation des Holzheizkraftwerks (HHKW) Aubrugg. Die Warme-Kraft-Kopplungsanlage fiir Mittellastbetrieb
wird im Winter als Ergédnzung zum Kehrichtheizkraftwerk von ERZ Entsorgung+Recycling Ziirich betrieben.

angerfristig wird der Warmebedarf fiir
Raumheizung stark abnehmen, da die
bestehenden Gebdude sukzessive in-
stand gesetzt oder durch Neubauten
ersetzt werden. Falls eine erneuerbare
Energieversorgung mit einer Heizquel-
le pro Gebdude kostenglinstiger ist,
stellt sich die Frage, ob Fernwéarme und Fernkélte (zen-
trale Kélteversorgung) tiberhaupt noch eine Zukunft
haben. Eine kiirzlich publizierte Studie? beziffert die
in den nachsten 50 Jahren realisierbare Warmeeinspa-
rung im Gebédudepark auf ca. 50%, basierend auf heute
verfiigharen Technologien. Eine weitere Studie? zeigt,
dass auch dann noch 40% des Wéarmeverbrauchs in
dicht bebauten Gebieten anfallen werden. Verteilnetze

fiir Nah- und Fernwérme liegen dort wirtschaftlich in
einem verniinftigen Bereich. Wichtiger noch, in dicht
bebauten Gebieten wird es héufig gar nicht oder nur
sehr teuer moglich sein, jedes Gebdude einzeln mit
erneuerbaren Energien zu versorgen. Erdsonden bei-
spielsweise brauchen Platz, der in solchen Gebieten oft
garnicht verfligharist (vgl. TEC21 9-10/2015). See- und
Grundwasser kann ohne Fernwdrme nur von direkt
angrenzenden Einzelgebdauden genutzt werden.
Stehen zur Versorgung dieser dichten Ver-
brauchszentren mit Fernwarme tiberhaupt ausreichend
erneuerbare Energietréger zur Verfiigung? Dies wurde
fiir die gesamte Schweiz untersucht.2 Neu war, dass
bisher wenig beachtete erneuerbare Warme- und Kélte-
quellen wie See-, Fluss- und Grundwasser in die Unter-
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suchung einbezogen wurden und dass mit einem neuen
Verfahren untersucht wurde, ob die erneuerbaren Ener-
giequellen gentigend nah an den verbrauchsdichten
Gebieten liegen. Die Resultate zeigen, dass das Poten-
zial den Bedarf weit tibersteigt. Zwei aktuelle Beispiele
aus Ziirich demonstrieren, wie Fernwéarme als erneuer-
barer Energielieferant funktionieren kann: die Abwér-
menutzung aus der Abwasserreinigungsanlage Werd-
hélzli und aus der Swisscom-Zentrale Binz.

Auf Bundesebene ist die CO,-Gesetzgebung das
zentrale Element fiir die Forderung der Fernwérme. Ein
wichtiges Steuermittel der Kantone fir die Forderung
erneuerbarer Fern- und Nahwérme ist die Vorgabe einer
Energieplanung fir grossere Gemeinden. Zahlreiche
Gemeinden sind heute Energiestddte und haben sich
unter anderem als Ziel gesetzt, ihre Warmeversorgung
moglichst umfassend auf erneuerbare Energien umzu-
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stellen. Mitihren gemeindeeigenen Gebauden (wie Schu-
len und Verwaltungsbauten) setzen diese Gemeinden
vielfach Impulse fiir den Bau einer Nahwéarmeversor-
gung und beteiligen sich auch finanziell an der Reali-
sierung der Anlagen.

Mit hoherem Wiarmeabsatz hohere
Wirtschaftlichkeit

Die Fernwédrmekosten ergeben sich hauptsachlich aus
den Kosten fiir die Warmebereitstellung und die War-
meverteilung. Die Bereitstellungskosten hangen primar
von der Art der (erneuerbaren) Energiequelle und ei-
ner optimalen Planung der Energiezentrale ab. Die
Wiérmeverteilkosten andererseits werden ganz ent-
scheidend von der Grosse und Warmedichte des ver-
sorgten Gebiets bestimmt.

Im Wandel der Zeit

In archéologischen Statten der Romer-

zeit (ca. 100 v. Chr.) konnte nachgewie-

sen werden, dass heisses Wasser mittels

Leitungen in Becken und fiir Heizungen

in Gebaude transportiert wurde. Auch

das weltweit erste stadtische Fernwar-
menetz in Chaudes-Aigues (einem Dorf

im Stiden des franzésischen Zentral-

massivs) nutzte ab dem Jahr 1332 das

dort vorhandene iiber 80°C heisse Ther-
malwasser, um es in hélzernen Rohren
in die Héduser zu leiten.

Die ersten Heizungen mit einer
Zentrale ausserhalb der Wohngebéude
wurden um die Jahrhundertwende des
19./20. Jahrhunderts gebaut:

- 1876 wurden in Lockport (USA) einige
Wohnhduser mit einer separaten
Heizung von einem Schuppen aus mit
Wirme versorgt. Die Vorteile dieser
Beheizung (Sicherheit, Sauberkeit,
Wirtschaftlichkeit) gegeniiber den
damaligen Einzelfeuerstellen hat
man rasch erkannt, sodass schon ein
paar Jahre spéter in New York Lizen-
zen fiir einen 6ffentlichen Fernheiz-
betrieb erteilt wurden. Innerhalb von
zehn Jahren entstanden dhnliche Sys-
teme in 20 Stadten der USA.

- InStockholm wurde 1878 eine Kessel-
anlage errichtet, die die Gebédude ei-
nes Krankenhauses mit Fernwarme
versorgte.

- Auch in Deutschland begann im glei-
chen Zeitraum die Entwicklung von
grosseren Fernheizungen. Vor allem
Krankenanstalten wollten aus hygie-
nischen Griinden keine Einzelfeuer-
stiatten in den Krankenzimmern ha-
ben. So wurden in den 1870er-Jahren
grossere Fernheizungen zur Eigen-
versorgung von Spitdlern gebaut.
Aber auch Industrieunternehmen be-
gannen, benachbarte Wohngebédude
mit Warme zu versorgen. 1893 ver-
sorgte das erste Elektrizitdtswerk in
Hamburg das neue Rathaus mit War-
me. Damit entstand die erste 6ffent-
liche Wéarme-Kraft-Kopplungsanlage
in Deutschland.

Waren es bis zum Ersten Weltkrieg ein-
zelne Stédte, die eine Fernwérmeversor-
gung aufbauten, so entwickelte sich die
Fernwédrme nach 1920 rasant. Die grosse
Verteuerung und der Mangel an Brenn-
stoffen fithrten zu rationellen Nutzun-
gen durch Erweiterungen von Fernwér-
menetzen. Der Energietrdger fir die
Fernwirmeerzeugung war zunéchst
Kohle, dann hauptsédchlich 01, in den
1970er-Jahren vermehrt Gas, Kehricht-
verbrennung und spéter auch Holz. Die
ersten Netze wurden hauptsédchlich mit
Dampf betrieben. Erst in den 1950er-
Jahren setzte sich Heisswasser wegen
der grosseren Warmekapazitat und der
Wirtschaftlichkeit durch.

Die erste Fernwdrmeheizung in
der Schweiz wurde durch die Stadt Zii-
rich 1904 mit dem Kehrichtheizkraft-
werk Josefstrasse in Betrieb genommen.
Heute weist das Ziircher Fernwarmenetz
eine Lange von 160 km auf. Weitere Stad-
te wie Lausanne (Inbetriebnahme 1934,
heutige Lange 100 km) und Basel (Inbe-
triebnahme 1942, heutige Lénge tiber
200 km) folgten.

Der Absatz an Fernwédrme entwi-
ckelte sich von 8140 TJ/a im Jahr 1980
auf 17935 TJ/a im Jahr 2014 und betragt

heute 3% des Endenergieverbrauchs von
Haushalten, Industrie, Dienstleistungs-
betrieben und Landwirtschaft in der
Schweiz. Darin noch nicht inbegriffen
sind die vielen kleinen Fernwadrmever-
biinde, die Biomasse, Umwelt- und Ab-
wérme nutzen, da diese von der Statistik
nicht erfasst werden. Der Gesamtanteil
an Fernwédrme wird auf 6 bis 7% ge-
schatzt.

Heute speisen alternativ auch
Niedertemperaturnetze mit Vorlauftem-
peraturen von 40°C unter anderem die
Bodenheizungen in Wohnhéausern. Tiefe
Vorlauftemperaturen (auch von Anergie)
weisen viele Vor- und wenige Nachteile
auf. Als Quelle konnen Abwirme, Geo-
thermie und Solaranlagen genutzt und
kombiniert werden. Die Verteil- und Um-
wandlungsverluste verringern sich, und
die technischen Anforderungen an die
Leitungen sind geringer. Nachteilig wirkt
sich aus, dass weniger Energieinhalt pro
Leitungsvolumen transportiert werden
kann - dadurch steigen die Investitions-
kosten fiir die Fernwéarmeleitungen.

Peter Zaugg-Strickler, dipl. El. Ing. FH/
NDS Energie, Gruner Gruneko AG,
Peter.Zaugg@gruner.ch

warmetransportleitungen einer Geothermieanlage
in Wairakei (Neuseeland).
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Die Warmeverteilkosten sollten unter den heutigen
Rahmenbedingungen 5 Rp./kWhnicht iibersteigen. Dies
bedeutet, dass pro kWh jahrlichem Warmeabsatz
maximal 1 Fr.in das Warmenetz investiert werden darf.
Bei Gesamtkosten des Netzes von 2000 Fr. pro Meter
Trassenldnge bendtigt man damit einen Warmeabsatz
von 2 MWh/m. Inrein stddtischen Gebieten mit hoheren
Kosten pro Meter Trasseeldnge muss der Warmeabsatz
entsprechend hoher liegen.

Die gesamten Fernwarmekosten sollten die Ge-
samtkosten einer dezentralen Heizungsanlage nicht
wesentlich tibersteigen. Ein geringer Preisunterschied
(+10%) lésst sich rechtfertigen, da der Warmebeziiger
den Betrieb der Anlagen vollstdndig dem Wéarmeliefe-
ranten tiberlassen kann.

Fernwarmenetze bendtigen einen langfristigen
Investitionshorizont, betragen doch die Nutzungs-
dauer und damit die Abschreibungszeit mehr als
40 Jahre (bei der Geothermie liegt sie bei 20 Jahren).
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen iiber diesen langen
Zeithorizont sind mit vielen Unsicherheiten behaftet.
Umso wichtiger ist es, dass die politisch gesetzten
Rahmenbedingungen, wie die CO,-Abgabe, bestehen
bleiben, bis die Ziele der Klimapolitik erreicht sind.

So griin wie der eingesetzte Energietrager

In einem ersten Schritt ist ein geeignetes Absatzgebiet

fiir Fernwarme und Fernkélte festzulegen, das einen

wirtschaftlichen Betrieb der zukiinftigen Versorgung
zuldsst. Ausgangspunkt kann ein vorliegender Energie-
richtplan oder die Energieplanung einer Gemeinde sein.

Haufig initiieren auch Kontraktoren eine Fernwérme-

planung. Weiters braucht es eine gentigende Zahl von

bedeutenden Wéarmeabnehmern. Dann wird die Lage
der Energiezentrale festgelegt. Als Energietrager miis-
sen vorwiegend erneuerbare Energien oder Abwarme
eingesetzt werden; nur dann ist Fernwarme nachhaltig.

Danach beginnt die eigentliche Planung des Netzes und

der Zentrale. Diese lauft grundsatzlich geméss Leis-

tungsmodell des SIA ab, aberes gibt einige Erfahrungs-
grundsatze zu berticksichtigen:

- Synergien mit anderen erdverlegten Leitungen sind
durch gleichzeitiges Realisieren wenn moglich zu
nutzen.

- Fiir ein kostengiinstiges Fernwérmenetz braucht es
eine moglichst hohe Spreizung zwischen Vor- und
Riicklauftemperatur. Die Temperatur sollte aber
einen Wert von 120°C nicht tiberschreiten, damit
keine teuren Betonkanéle zur Aufnahme der Fern-
wéarmerohre notwendig werden. Die Vorlauftem-
peratur eines preiswerten Fernwérmenetzes betragt
tiblicherweise 90 bis 95°C.

- Die Riicklauftemperaturen sollen unter 50°C liegen,
was bei bestehenden Gebauden meist eine Anpassung
der Warmeverteilung im Gebaude erfordert.

- Die Anlagen sind so auszulegen, dass der Anteil des
erneuerbaren Energietragers im Jahresmittel 85 bis
95% betragt. Dies ist erfiillt, wenn ihre Leistung bei
Auslegetemperatur etwa 45 bis 55% der gesamten
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Waiérmeleistung ausmacht. Die restliche Leistung
kann durch einen fossil betriebenen Spitzenkessel
erbracht werden, der im Winter auch fiir die hohere
Vorlauftemperatur sorgt.

- Verbraucherseitig betragt die Vorlauftemperatur im
Sommeridealerweise 67°C. Damit kann Warmwasser
jederzeit mit 60°C (legionellenfrei) bereitgestellt
werden. Diese Vorlauftemperaturen konnen Warme-
pumpen mit Ammoniak effizient erreichen.

-~ Bei Abwarmequellen, insbesondere in der Industrie,
muss man fiir den Ausfall der Warmequelle bereits
im Konzept eine mogliche Alternative definieren (vgl.
«Die Tragheit 10st hier einige Problemey, S. 27).

Fiir den Warmekunden ist der Betrieb einfach. Er hat

einen langjdhrigen Vertrag mit festgelegten Warme-

preisen und braucht sich weder um Brennstoffeinkauf
noch um den Betrieb der Anlage zu kiitmmern. Wenn
er Warme mit einem sehr hohen Anteil erneuerbarer

Energie erhalt, kann er damit auch speziell hohe Anfor-

derungen, wie jene fiir 2000-Watt-Areale, erreichen.

Heiss, kalt, warm, kombiniert?

Friher bedingten die Prozesswarmebediirfnisse von
angeschlossenen Spitédlern hohe Netztemperaturen der
stddtischen Fernwéarmeversorgung (vgl. «Im Wandel der
Zeity, S. 23). Hohe Vorlauftemperaturen ermoglichen zwar
eine grosse Spreizung zwischen Vor- und Riicklauftem-
peratur und damit eine hohe Leistungskapazitét bei
geringen Rohrdurchmessern. Allerdings sind Netze
tiber 120°C in der Erstellung und im Unterhalt nicht nur
teuer, sondern weisen auch hohe Warmeverluste auf.

Der Trend geht eindeutig in Richtung tieferer
Vorlauftemperaturen. Kleinere und mittelgrosse Fern-
wérmeverbiinde werden heute meist mit Vorlauftem-
peraturen von 95°C betrieben, da bei Riicklauftempe-
raturen von 50°C und weniger eine genligend hohe
Temperaturspreizung besteht, um mit verniinftigen
Leitungsdurchmessern auszukommen.

Sobald in einem Gebiet nicht nur Warme, son-
dern auch Kalte benotigt wird, stellt sich die Frage,
wie eine leitungsgebundene Versorgung erfolgen soll.
Wenn der Kédltebedarf im Vergleich zum Wéarmebedarf
klein ist, kommt weiterhin ein klassisches Fernwérme-
system zum Zug, und es ist besser, die Kalte dezentral
ZU erzeugen.

Bei ausgeglichenem Warme- und Kéltebedarf
ist die bewédhrte Losung ein separates Verteilnetz fiir
Wiarme und Kélte. Dabei ist das Kélteverteilnetz so zu
dimensionieren, dass auch erneuerbare Kélte, zum Bei-
spiel aus See- oder Grundwasser, genutzt werden kann.
Machbar sind jedoch auch alternative Systeme, zum
Beispiel Niedertemperaturnetze, die direkt erneuerba-
re Kélte liefern. Die Warmeerzeugung erfolgt dann de-
zentral mittels Warmepumpen. Eine andere Alternati-
ve sind Anergienetze (vgl. «Die Trégheit 16st hier einige
Problemey, S. 27), die zum Beispiel in Kombination mit
Speichersystemen wie Erdspeichern oder See- und
Flusswasser flir die Versorgung vieler dezentraler War-
me- und Kélteverbraucher eingesetzt werden kénnen.
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In der Energiezentrale
des Kasinoareals Aarau
wird rund 80% der
bendtigten Wiarme
erneuerbar erzeugt.
Dem in grossen
Mengen vorhandenen
Grundwasser wird
dazu mittels Warme-
pumpe Energie
entzogen. Gleichzeitig
dient es auch als
Kéltequelle.

Die kombinierte
Warmepumpe/
Kélteanlage der
Industriebetriebe
Aarau liefert

10400 MWh Wérme
und 3200 MWh Kélte
pro Jahr.

s e e U
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Das Dreispitzareal in
Basel ist ein Beispiel
fiir den Trend zu
immer tieferen
Vorlauftemperaturen.
Bis vor einigen Jahren
wurden in der Schweiz
weitgehend klassische
Nah- und Fernwarme-
netze mit Vorlauf-
temperaturen bis zu
160°C realisiert.

Die Uberschusswirme
der ARA Basel speist
in der Warmezentrale
des Stiicki-Areals
Basel einen Absorber
zur Kélteversorgung.
Fiir die Warmever-
sorgung wird der
160°C heissen Uber-
schusswiarme kiihleres
Riicklaufwasser bei-
gemischt, um so

die Vorlauftemperatur
von 120°C zu erhalten.

1]
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Ob sich solche alternativen Netztypologien einsetzen
lassen, hangt primér von Kosten-Nutzen-Uberlegungen
ab und muss in jedem Fall speziell gepriift werden (vgl.
«Knoten und Mascheny, S. 31).

Nach wie vor marktfiahig

Solange Anergienetze noch ein Nischendasein fiihren,
werden weiterhin klassische thermische Netze instal-
liert. Sie haben sich am Markt bewédhrt und passen sich
laufend aktuellen Erwartungshaltungen an Energie-
lieferanten an, indem sie erneuerbare Energie liefern.

25
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Das Stiicki-Areal in Basel benétigt fiir ein Einkaufszen-
trum, ein Hotel und einen Businesspark viel Warme
und Kélte. In der ARA Basel entstehen aus der Klar-
schlammverbrennung im Sommerhalbjahr mehr als
9000 MWh ungenutzte Uberschusswéirme mit einer
Temperatur von 160°C. Diese wird tiber eine Heiss-
wasserleitung zur Energiezentrale transportiert. Dort
ist die grosste Absorptionskédlteanlage der Schweiz
installiert, die aus dieser Hochtemperaturabwéarme
wiahrend acht Monaten Kalte erzeugt. Sobald die Aus-
sentemperatur unter 5°C féallt, kommt erneuerbare
Kilte aus Umgebungsluft zum Einsatz, die Hochtempe-
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raturabwérme dient zum Heizen. Nicht mehr anders
nutzbare Niedertemperaturabwéarme aus einer Son-
dermiillverbrennungsanlage deckt die Grundlast-
warme ab. Sie steht mit einer Leistung von 4.7 MW und
einer Temperatur von 62 bis 65°C zur Verfligung. Sobald
die Leistung nicht mehr ausreicht, wird mit Heiss-
wasser aus der Klarschlammverbrennung nachgeheizt.
Insgesamt liefern die Industriellen Werke Basel {iber
eine Fernwédrme- und Fernkélteverteilung jahrlich
9500 MWh Kélte und 15000 MWh Warme.

Das durch die Oberland Energie AG betriebene
Biomassezentrum in Spiez ist ein ausgekliigeltes
Wiederverwertungssystem, das das grosse Potenzial
biogener Stoffe zur Herstellung von CO,-neutraler Ener-
gie nutzt. Die Anlage besteht aus einer Vergdrungs-
anlage, einem Kompostierwerk sowie einer Alt- und
Restholzheizung. Durch die Vergarung entsteht Biogas.
Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) wandelt dieses in
Strom und Wédrme um. Die Abwédrme aus dem Bio-
gas-BHKW wird mittels Fernwadrme zur Mehrzweck-
halle «<ABC Zentrumy geleitet und dort fiir Raumheizung
und Warmwasserbereitung genutzt. Der durch die
Alt- und Restholzheizung erzeugte CO,-neutrale Dampf
mit 12 bar gelangt tiber eine Ferndampfleitung von
ca. 450 m Lénge zu einem Hersteller von chemischen
Zwischenprodukten und dient dort fiir Produktions-
prozesse. Heute kann der Betrieb 3.6 Mio. 1 Heiz6l und
9000 t CO, pro Jahr einsparen. Dampf ist ein hervor-
ragender Energietrager und gerade bei grossen Trans-
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portdistanzen sehr effizient. Diese Anlage zeigt auch
das Potenzial fiir die Substitution von fossilen Energie-
tragern bei der Bereitstellung von Prozesswéarme. Eben-
falls ist eine Fernwédrmeversorgung mit Abwéarme-
nutzung aus der Altholzverbrennung in Betrieb. Sie
versorgt einen Warmeverbund in Spiez mit 5900 MWh/a.
Der Warmeverbund betreibt zusatzlich ein erdgasbe-
feuertes Blockheizkraftwerk (Strom- und Wéarmepro-
duktion) mit 2900 MWh/a zur Spitzenlastabdeckung.
Das Biomassezentrum erhielt den Watt d'Or 2012 des
Bundesamts fiir Energie.

Die klassische Fernwérme findet nach wie vor
Anwendung, wenn ein Gebiet oder eine Produktions-
stdtte erneuerbarer, wirtschaftlicher und im Betrieb
einfacher thermischer Energie bedarf. (Zu den Poten-
zialen der jlingeren und weniger heissen Technologien
vgl. «Die Trédgheit 16st hier einige Problemey, S. 27, und
«Knoten und Mascheny, S. 31.) ¢

Hanspeter Eicher, dipl. Masch. Ing. HTL, dipl. Physiker,
Hanspeter.eicher@eicher-pauli.ch, Philippe Hennemann,
dipl. Ing. HLK FH, philippe.hennemann@eicher-pauli.ch,
beide Dr. Eicher+Pauli AG
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Glossar

GRUNDBEGRIFFE

Quelle (Energiebereitstellung, Lieferant),
Senke (Beziiger, Verbraucher, Abnehmer)

Vorlauf bezeichnet den Medienstrom von
der Quelle zur Senke, Riicklauf den Strom
in die andere Richtung. Im Riicklauf der
Warmeversorgung sind Druck und Tem-
peratur tiefer als im Vorlauf.

Zweileiter-, Dreileiter-, Vierleiterysytem:
Je nach Versorgungskonzept und War-
mebedarf unterscheidet sich die Anzahl
an Leitern fir Vorldufe und Riickldufe.
Gibt es z.B. zwei Vorldufe fiir Heizen
und Kiithlen mit einem gemeinsamen
Riicklauf auf einem mittleren Tempera-
turniveau, ist das ein Dreileitersystem.

RICHTUNGEN

Unidirektional: Klassische Netze sind
immer unidirektional. In einem uni-
direktionalen Netz wird die Warme aus
einer Heizzentrale (Quelle) mittels eines
Hauptstrangs und diverser Nebenstréan-
ge zu den Gebéduden (Senken) verteilt.

Bidirektional: In einem bidirektionalen
Netz gibt es Medienstrome in beide
Richtungen, d.h., eine Senke kann zur
Quelle werden, indem Abwédrme aus
Kiithlprozessen ins Netz gespeist wird.
Pumpen kénnen im Pump- oder Saug-
betrieb eingesetzt werden.

NETZTOPOLOGIE

Linear: Entlang eines Hauptstrangs sind
alle Verbraucher angeschlossen.

Sternenférmig: Vom (zentral gelegenen)
Energieerzeuger gehen lineare Strange
in mehrere Richtungen.

Ringférmig: Verbraucher und Erzeuger
sind entlang eines geschlossenen Rings
angeordnet. Medienstrome konnen in
beiden Richtungen (ungerichtet) von ei-
nem Erzeuger zu einem Verbraucher ge-
langen.

Vermascht: Mehrere Ringe sind iiber
Knoten miteinander verbunden. Bidirek-
tionale vermaschte Netze sind adaptier-
und erweiterungsfahig. Neue Kompo-
nenten kénnen in das Netz integriert
werden, ohne dass dies durch die Kapa-
zitdt eines Hauptstrangs limitiert wird.

NETZTYPEN

Klassische Fernwarme: Fiir die Warme-
versorgung gibt es einen Vor- (Tempera-
turbereich 40°C-160°C) und Riicklauf.
Im Fall einer Kéalteversorgung gibt
es getrennt davon je einen eigenen Vor-
(Temperaturbereich 6-20°C) und Riick-
lauf. Damit handelt es sich um ein Vier-
leitersystem.

Anergie: Energie besteht aus zwei Teilen,
der Exergie und der Anergie. Anergie ist
der Teil einer Gesamtenergie, der in einem
Prozess keine Arbeit verrichten kann.

Anergienetz: Die Referenz an den physi-
kalischen Begriff «Anergie» ist darin
begriindet, dass niederwertige Warme-
energie erst durch Wéarmepumpen nutz-
bar gemacht werden muss. Der Begriff
Anergienetz hat sich etabliert, um eine
spezifische thermische Vernetzung zu be-
schreiben, ist aber nach thermodynami-
schen Grundsétzen nicht prézise definiert.
Anergienetze werden zum Heizen und
zum Kiihlen genutzt. Die Netztemperatu-
ren bewegen sich zwischen 8 und 18 °C.
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Entwicklung der thermischen Netze:
zentral und unidirektional (oben) zu
dezentral und bidirektional (unten).
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