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Nahwarme 1 Schlussel fur die

kommunale Warmeplanung ?

8. REGIONALKONFERENZ

oNahwarmein der Praxis:
Wie bekommen wir solche Netze in OPR und andernorts zum Laufe

Neuruppin, 21. Februar 2025

STADT+TECHNIK

Prof. Dr.-Ing. Matthias Koziol
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Darstellung
eines
kommunalen
Warmeplanes
In Form von
Focusgebieten

Warmeversorgung ,Musterstadt”
== Fokusgebiet Warmenetze

== Fokusgebiet CO,-neutrales Gas

Quelle: Praxisleitfadekommunale TS R swstiabes

Warmeplanung; Gemeinsamer
Praxisleitfaden des AGR&W. und
DVGW e.V Frankfurt aniMain und
Bonn, Stand16. Januar 2023 / 1.
Ausgabe/eigene Darstellung

Fokusgebiet CO-neutrale
Einzelversorgungslosungen
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Wozu machen wir das?

Zitat aus dem Zeitschriftenaufsatz zum Klimabericht 2024
Gefahrliche Zeiten auf dem Planeten Erde

Wir stehen am Rande einer irreversiblen Klimakatastrophe. ... Die Emissionen fossiler
Brennstoffe haben ein Allzeithoch erreicht, die drei heil3esten Tage aller Zeiten ereigneten
sich im Juli 2024 (Guterres 2024 ), und nach der derzeitigen Politik ist eine Erwarmung von
etwa 2,7 Grad Celsius (AC) bis 2100 zu erwarten (UNEP 2023 ).

Letztes Jahr erlebten wir rekordverdachtige Meeresoberflachentemperaturen (Cheng et al.
2024 ), den heil3esten aul3ertropischen Sommer der nérdlichen Hemisphare seit 2000
Jahren (Esper et al. 2024 ) und das Brechen vieler anderer Klimarekorde (Ripple et al.
2023a) . e

Vom Menschen verursachte Kohlendioxid-Emissionen und andere Treibhausgase sind die
Haupttreiber des Klimawandels.

Quelle: Ripple, WL et. al (20240ktober). Der Klimabericht 202&efahrlicheZeiten auf dem Planeten
Erde.BioScience biae087 hitps://doi.org/10.1093/biosci/biaec08NVerodffentlicht: 08. Oktobe2024



https://doi.org/10.1093/biosci/biae087

Temperatur und CQ-Anstieg(weltweit)
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Wetterextreme 1900 bis 2018 weltwelt
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Anzahl von Wetterextremen Deutschland unter den TOP 3 bei Klimaschaden
1900-2018 weltweit (2018)

Der Klima-Risiko-Index (KRI)D wies fiir 2018 Japan, die Philippinen und
250 Deutschland als die am starksten von Wetterextremen betroffenen
Regionen aus. Deutschland war 2018 von extremer Hitze und Dirre
gepragt, die Durchschnittstemperatur im Zeitraum April bis Juli 2018 lag
bei 16,6 Grad, 2,9 Grad héher als vor der Industrialisierung (um 1870).
Es war die heilReste jemals gemessene Durchschnittstemperatur in
Deutschland fur diesen Zeitraum.
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Fur das Jahr 2018 bezifferte Munich RE die Zahl der Todesopfer durch
die Hitzewelle mit 1246. Ebenfalls wurden in Deutschland hohe
Ernteverluste verzeichnet. Laut Bauernverband betrugen diese in
einigen Regionen zwischen 50 und 70 Prozent bis hin zu Totalausfallen.
Bund und Lander stellten Hilfsgelder in Hohe von 340 Millionen Euro
bereit. Hinzu kamen in Deutschland schwere Sturmschaden durch
Orkane im Januar und September. Insgesamt hatte Deutschland laut
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o,Q}Q o,’isb q@ o,‘og o,%q @Q QN Risko-Index Schaden durch Wetterextreme in Hohe von 4,5 Milliarden
N N ™ N N 4% ah .
Euro in 2018.
@ﬁ Quelle; Emergency Events Database (EM-DAT) 1) Dieser wird von der Umwelt- und Entwicklungsorganisation Germanwatch regelménig auf den
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Klimakonferenzen vorgestellt




Ziel der (kommunalen) Warmeplanung ist di
weitgehend COQfreie Warmeversorgung in
Deutschland bis 2045!

- Verminderung CQAusstold bi030um 65 Prozentzu 1990,
- bis2040um 88 Prozent gegenubet990,
- ab 2045 will Deutschland klimaneutral wirtschaften.

CO,-Emissionen: Bundeskabinett beschlief3t Anderungen am Klimaschutzgesetz 21.06.2023 in Bezug
auf die Verrechnung von Sektorenziele (Minderung Mitte 2023 laut Umweltbundesamt rund 41%).



https://www.mdr.de/nachrichten/deutschland/politik/klimaschutzgesetz-aenderung-bundeskabinett-100.html

Wo stehen wir im Prozess der Warmewende
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Warmeversorgung in Deutschland 2019/202

%2019 M 2023 Verteilung der
48,2 48,3 )* Gaszentral genUtZten
Cocimeattton, Heizsysteme in
GasWarmepumpen DeUtSChIand
B3 (in %)
13,9%12:2

5,7 n* 7:2 5,6  )*sonstige Zentral
2.2 9 1.8 Einzelheizungen,
' - S - Flissiggas,

@ o Fernwdarme Elektro- Nachtspeicher- Sonstige Holzpellets, Kohle etc.
Warmepumpe ofen

Basis: 41,9 Millionen Wohnungen
Quelle: BDEW | Wie heizt Deutschland 2023
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Warmeversorgung in Deutschland 2019/202

2019 W 2023

48,2 48,3 )* Gaszentral
Gasetagenheizungen,
Gaseinzeltfen,
GasWarmepumpen

22.5 23,4

13,9 1582

57 /> 56
2,2 0 1.8
Gas Ol Elektro- Nachtspeicher- Sonstige
Warmepumpe ofen

Basis: 41,9 Millionen Wohnungen
Quelle: BDEW | Wie heizt Deutschland 2023

Verteilung der
genutzten
Heizsysteme In
Deutschland
(in %)

)* sonstige Zentral
Einzelheizungen,
Flissiggas,
Holzpellets, Kohle etc.



Energietrager in der Fernwarme 2020
(Summedeitungsgebundene Warmeversorgugd 26 Mrd. kwWh)

Abfall8,6 %
Braunkohle 5,8 % (nicht biogen)
" Mineraltl 1,0 %
‘ . Abwarme 5,5 %

. 0,5%

-
y

Steinkohle 12,8 %

Biomasse 9,4 %

biogener Siedlungsabfall 7,6 %

\_ Geo und Solarthermie 0,8 %

Erdgas 48,1 %

Quelle: BDEW, Destatis, Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., Stand 12/2020
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Entwicklung Erneuerbare Energien nach Sektor
(Deutschland)

Erneuerbare Energien:

Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2023
60 %

51,8
50 %
0 alm:d TTT 40 %
30 %

18,8

. )20 %

Warme Verkehr
73 409
0 %
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023
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Quelle: Umweltbundesamtauf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
Datenstand: 02/2024




Zielerreichung C{Emissionen nach Sektoren
(Deutschland)

Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente
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Quelle: Umweltbundesamt: Pressgformation 11/2023 vom 15.03.2023
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Transformationspfade zur GReduktion

Ausgewahlte 1. EnergetischenModernisierung im
Schritte: Mietwohnungsbestand bewaltigen

2. Photovoltaik - ein zentrales Potenzial fur erneuerbare
Energieversorgung erschliel3en

Inhaltliche 3. Strom-, Gas und Fernwarme dekarbonisieren
(Regenerative Strom und Warmeerzeugung ausbauen,

Schwerpunkte der_ Erdgas ggf. ersetzen durch H oder Methanisierung)

(kommunalen)

Warmeplanung 4. Netzinfrastruktur in allen Formen anpassen bzw.
— ausbauen (Strom,Fernwarme,Gaseher Rickbau)

5. Individuelle Beitrage zum Klimaschutz fordern

6. Klimaneutralitatsstrategien von Unternehmen fordern
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Strukturen
der gegenwartigen

Zusammenhang zwischen
Siedlungsstruktur und
Einsatzmadglichkeiten der
Fern-/Nahwarme und einer
dezentralen Warmeversorgung
z. B. mit H K WdGsiskesseln
(schematisch)

MaBstab
Versorgungsstruktur

Endenergie !

Zentral
(Fernwéarme)

Semizentral
(Nahwarme

Dezentral
(Strom/Gas)
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Srukturen
der zuklnftigen

In Deutschland

Erforderliche Anpassung =~ —
der vorhandenen Systeme % f;

Zusammenhang zwischen
Siedlungsstruktur und
Einsatzmadglichkeiten der
Fern-/Nahwarme und einer
dezentralen Warmeversorgung
z. B. mit Strom-Warmepumpen
(schematisch)

MaBstab
Versorgungsstruktur

z. B.
Heizkraft
werk auf
H, Basis/
Grol%
warme-
pumpe

rme

z. B.
BHKW auf
Biogas

Basis

Z. B.
Wéarme-
pumpen
auf Strom
Basis

Zentral
(Fernwarme)

Semizentral
(Nahwarme

Dezentral
(Strom/Wéarme-

pumpe)



WelcheArten an erneuerbaren Energietragern
stehen (theoretisch) zur Verfligung?
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Potentiale
erneuerbarer
Energietrager

Kriterien zur

Basis Okostrom

Abschatzung von

Quelle: Praxisleitfadekommunale
Warmeplanung; Gemeinsamer
Praxisleitfaden des AGFR&W. und
DVGW e.V Frankfurt amMain und
Bonn, Stand16. Januar 2023 / 1.
Ausgabe/eigene Darstellung

Basis Okostrom

Potential

Solarthermie

Potenzialanalyse erfolgt uber

(Kriterium)

Flachenverfugbarkeit

Witterungsabhéangiger Ertrag

Tiefengeothermie

Geothermische Vorkommen

- Standorteinschrankung in
Wasserschutzgebieten
- Risikoanalyse

Power-to-Heat

Angebot an COz-neutral erzeugtem
Strom

Volatilitat des Strompreises

Power-to-Gas
(Wasserstoff)

Angebot an CO2-neutral erzeugtem
Strom

Yolatilitat des Strompreises

Warmequellen (Umweltwarme, Nie-
dertempgratur Abwarme, oberfla-

a! Y&St isNNNS

(Warmepumpe)

al® Geothermie, Gewasser
und perspektivisches Angebot an
COz-neutral erzeugtem Strom)

Abhangig von der Warmequelle

- Witterungsabhangigkeit
- Langzeitverfugbarkeit
- Standorteinschrankungen

Feste Biomasse
und biogene
Brennstoffe

_Brennstoffvorkommen” und sonstige
Rohstoffstrime fur Biomasse und
biogene Brennstoffe

Konkurrenz zu anderen Verwertungs-
maglichkeiten

Gasformige Bio-
masse (Biogas/
Biomethan)

Marktverflgbarkeit, bilanzielle Nut-
Zung

Konkurrenz zu anderen Verwertungs-
maglichkeiten

Abwiarme (direkte
Einbindung)

Yorhandene Betriebe, Unternehmen
und Prozesse mit Abwarmemengen

- Langzeitverfilgbarkeit der
Warmeaquelle

- Unterschiedliche Interessens-
lage

Synthetische
Brennstoffe (z. B.
HVO, FT-Diesel,
Bioethanol)

Angebot an COz-neutral
erzeugtem Strom

Vergleichsweise hohe Effizienzver-
luste und Kosten




Welche(weitgehend) CQfreien Systeme zur
Warmeerzeugung stehen zur Verfigung?
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Zukunftige Heizungssysteme dezentral/zentral

(Heizungswegweiser GEG: Heizungssysteme im Neubau oder bei Komplettersatz im Altbau)*

lanung

Grundsatz

Ab 1. Januar 2024 in Neubauten ,
(innerhalb v. Neubaugebieten) Solarthermie- :°l:r,t:erm'e'
Heizungen mit 65 Prozent EE. Heizung yorie-

Heizung

Fur bestehende Gebaude und
Neubauten in Baullcken langere
Ubergangsfristen.

armep

[Wéirmenetze \

- \
[ Stromdirektheizung |

Pragmatische
Ubergangslosungen bei
Heizungshavarie

Gas- oder Olheizung durfen
repariert werden! Bei einer
Heizungshavarie gibt es
pragmatische Ubergangslosungen
und mehrjahrige Ubergangsfristen,
in Hartefallen konnen Eigentimer (2.B. Erdgaskessel+
von der Pflicht zum heizen mit \_ Warmepumpe) /

erneu.erbaren Energletragern *) Standardgaskessel haben im Altbau 30 Jahre, Brennwertgeréate unbegrenzten
befreit werden. Bestandsschutz, soweit reparierbar!

Bildquelle: BMWK, 2023, eigene 2024

Warmepumpe
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FUr welche Gebaudebestande ist welches
Helzsystem geeignet?
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Hypothese

1. Neubauqguartiere:

Die Warmeerzeugung fur Neubauquartiere wird aufgrund
niedriger Vorlauftemperaturen zentral mitteléiedertemperatur
Fernwarmeoder dezentral mittel$Varmepumpererfolgen.

2. Altbauquatrtiere:

Die Warmeerzeugung fur Altbaubestande wird aufgrund
notwendiger hoherer Vorlauftemperaturen (zunachst) haunfig
Fernwarmeoder mittels hybrider Systemerfolgen.



Heizsysteme im Wohnungsubaur 2023 (Deutschland)

55,7% Warmepumpe 25,6% Fernwarmédahwarme
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Voraussetzung fudahwarme(Fernwarme)
sind Warmverteilsysteme.

Wasmussen wir dabel heute und in Zukunft
beachter?
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Bioenergie q
Solarthermie

- W
KWK-Anlage | ﬁ
@

m
“ I

Erdvzwzgrme W:szs:'r
(Sondenfeld,  (Grundwasser, Leistung 1 MW, 50 (100) MW

Kollektoren) Abwasser, Gewasser)

Quelle: Bundesverband Warmepumpen 2023 https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/waermenetze-
siedlung-und-
quartiere/#:~:text=Beim%20Konzept%20der%20kalten%20Nahw%C3%A4rme,Solarthermie%20oder%?20ei
ne%20Kombination%20dieser.)

=
O
[
-
=
&
=
®
A’

FernwarmeNahwarme(Ausgangsbasis)

Einsatzorte der Fernwarme

A Fernwarmenetze versorgen haufig
innenstadtische Bauten und Altbauten mit
hohen Temperaturanforderungen. Hier ist die
ErschlieRung der Warmequellen mit
dezentralen Warmepumpen eher weniger
effizient oder kostenintensiver.

A Warmepumpen kénnen FW-Systemen flexibel
eingesetzt werden, zum Beispiel auch zur
Absenkung der Rucklauftemperatur und als
Temperaturhub bei Warmekunden mit
speziellen Anforderungen.

Mdgliche Warmequellen

A Abwarme aus Kraftwerken und BHKWsS.
Dadurch Steigerung der Kraftwerkseffizienz,
aber auch Abhéangigkeit vom
Kraftwerksbetrieb.

A Abwarme aus Abwasser (Kanéle,
Klaranlagen), Gewerbe (Rechenzentren) und
Industrie

A Geothermie, Oberflachengewésser



Entwicklung mittelfristig: Absenkung der
Netztemperaturder FernwarmelNahwarme

\Vorteile:

lanung

A Wegen der Systemtemperatur von 70 bis 90
Grad C gut geeignet fur die Umstellung von
Erdgas oder anderen dezentralen Techniken
auf Quartierswarmenetze mit BHKW oder
warmepumpen (im Gebaudebestand)

A Der neue CO2-Emissionshandel ist derzeit
nachteilig fuir BHKW-Netze, weil der CO2-
Preis fir Strom- und Warmeerzeugung

armep

/
Bioenergie k

industrielle _J ’ e,

Solarthermie

Vorlauf 7090
°C

Abwvarme

Rz — anfallt, aber nur warmeseitig umgelegt
N . .
Kolloktoren)  Abwasser, Gewasser) Warmepumpe stellt hier eine finanzielle

Entlastung dar.
A Bei einem Gebaudenetz (alle versorgten
Geb&aude gehoren einem Eigentiimer, z. B.
einer Wohnungsgesellschaft) besteht
Quelle: Bundesverband Warmepumpen 2023 https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/waermenetze- Anspruch auf die Fdrderung aus dem BEG:

siedlung-und- ; 0 ; = |
quartiere/#:~:text=Beim%20Konzept%20der%20kalten%20Nahw%C3%A4rme,Solarthermie%200der%20eine%?2 bIS Zu 45% bEI Ersatz von Olkesseln.

OKombination%20dieser.)
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Entwicklung langfristig: Kalte Fernwarm&ahwarme

mit geringer Netztemperatur

Solarthermie

- q 8-20°C
Bioenergie
T

J NN
industrielle 822
Abwarme -~
: —
Erdwarme Wasser
(Sondenfeld, (Grundwasser,
Kollektoren) Abwasser, Gewasser)

Quelle: Bundesverband Warmepumpen 2023 https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/waermenetze-
siedlung-und-
quartiere/#:~:text=Beim%20Konzept%20der%20kalten%20Nahw%C3%A4rme,Solarthermie%200der%20eine%
20Kombination%?20dieser.)

Vorteile der kalten Nah- und Fernwarme:

A Systemtemperaturen zwischen 8 bis 20 Grad C

A Netz arbeitet ggf. auch als Erdwarmekollektor,
was die Systemeffizienz erhoht.

A Ein zukiinftiger Ausbau des Netzes in Etappen
ist problemlos umsetzbar

A Kann ggf. auch fur Gebaudekiihlung eingesetzt
werden

Mogliche Warmequellen kalte Nah-/
Fernwarme:

A Erdwarme, gewonnen durch Sonden oder
Kollektoren

A Grundwasser, tiber Brunnen nutzbar

A Abwarme oder Kithlanlagen, Industriebetrieben.
Rechenzentren o. a.

A Abwasser mit konstant hohen Temperaturen

A Solarthermie, insbesondere groR3e
Freiflachenanlagen

A Bioenergie- oder KWK-Anlagen



FUr welche stadtebaulichen Strukturen ist die
NahwarmerFernwarme geeignet?

Antwort: Warmeabnahmedichte entscheidet!
(FernwarmeNahwarmeéGasnetz/Stromnetz)
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- flachenbezug
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Welche Heizsysteme (Warmeerzeuger) werde
In den Zukunft eine Rolle spielen?

Wasmussen wir dabel heute schon beach®en
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Effizienzve g |€iCh;esamtwirkungsgrad vereinfacht)

Okostrom ,,Griine” Warme

Input Output

Gas-Brennwertkessel

Windstrom,
Solarstrom

E-WP JAZ 35

w -— Elektrowarmepumpe
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Geothermie. Solartermie. Luft. Wasser. Abwarme ...
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Datenbasis: Fraunhofer IEE, FENES, Bundesverband Warmepumpen e. V., eigene Darstellung
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Eignung WRdezentral)

(vor allem Einfamilienhausgebiete)

3 59 &l
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fir mindestens eine Warmepumpentechnologie L~ 3
wahrscheinlich geeignet
fur mindestenseine Warmepumpentechnologggf.
geeignet
fur Warmepumpentechnologien eher nicht geeignet am N9
Aus verschiedenen Grinden nicht bewertet 3 )
(z. B. weil fernwarmeversorgt) g
3P

Daraus folgt als Strategieansatz:.’

. hsc-":'“a&e T

A Umstellung der haufig vorhandenen Swm- 1|2
dezentralen Gaszentralheizungen auf i .§
dezentrale Warmepumpenheizungen odeg= £ & *:

hybride Systeme

Goyarzer Strake

Quelle: FFE Minchen, Wistenfiftung
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W Hintergrundkarte und Gebaude: © OpenStreetMap contributors.
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Funktionsprinzip Warmepumpe Leistungszahl: Abhangigkeit von Temperaturdiffere
v Verdichter P
Q. - _ T 12
&) ;
| 10 |-
=
h .: a 8 |
.cs % o)
= : O
< 6|
; chien ) A t35K=COP44
-opa = B
1 ‘ 2 4r £35K = COP 3,0
verdampfen S BRI
q.) & verfliissigen - s |
CU Vemspannenl i 0 . . : .
C 0O 10 20 30 40 50 60 70
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Heizungs-
3 vorlauf (Grad K)
E Pg Entspannungsventil P
Die Warmepumpe entzieht der Umgebung des Hauses - Erdreich, Die reale Leistungszahl (COP) ist von der Temperaturdifferenz
E Wasser oder Luft - gespeicherte Sonnenwéarme und gibt diese plus zwischen der Warmequelle und der Warmeverteilung abhéangig.
der Antriebsenergie in Form von Warme an den Heiz- und
O Warmwasserkreislauf ab. Genauso entzieht z.B. auch der Je geringer dieser "Temperaturhub" ausfallt, um so wirtschaftlicher
: : Kuhlschrank seinem Inneren die Wéarme - und gibt diese dann nach arbeitet jede Warmepumpe.
aul3en ab.




Betriebsweisen von Warmepumpen
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Bivalente (Hybrig Heizung mit Warmepumpe

bivalent alternativ bivalent parallel
2 4 2weiter Warmeerzeuger . 4 2weiter Warmeerzeuger
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Aulentemperatur [T]
Nach GEG: Leistungsant€il%ocder max. Heizleistung! Nach GEG: Leistungsant&ilPoder Heizleistung!
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wird. Voraussetzung BrennwerttechnildgGs 71h)
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Luft-WasseANarmepumpe

Einfachstes monovalentes
System einer
Warmepumpenheizung,
gute Voraussetzungen
hierflr bestehen bel
einem gut gedammten
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Vertikale Erdsonde

Erdreichkollektor
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Dezentrale Erdwarmenutzung mit Warmepumpe
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Weitere Moglichkeiten der Warmenutzung

A Aus Abwasserleitungen
1. Entnahme der Warme in déeitung
2. Entnahme der Warme an deeitung

A AusTiefengeothermie
1. Petrothermalesv/erfahren
2. Hydrothermaled/erfahren
3. Geschlossenes Systegayo)

A Aus Holz
1. Pelletheizung
2. KWKAnNlage, z. B. auf Basis von Holzpellets (Priiaipvergaser)
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Notwendigkeit vorStromspeichern
Stromproduktion(GW) August 2020 (Deutschland, 22.081.08.2020)

Sturmtief AKirsteni
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Quelle: Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE,energy-charts 08/2020
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Quelle: Fraunhofer ISE




