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In Kiirze

Der Gebaudesektor in Deutschland ist weit davon
entfernt, das Dekarbonisierungsziel mit Klimaneu-
tralitat bis zum Jahr 2045 zu erreichen. Wahrend
durchdas Warmeplanungsgesetz und das Gebaude-
energiegesetz wichtige rechtliche Rahmenbedin-
gungen fir eine treibhausgasneutrale Gestaltung
der Warmeversorgung geschaffen wurden, findet
eine vergleichbare Beriicksichtigung der Bereitstel-
lung von Kiihlung bislang nicht statt. Angesichts
des voranschreitenden Klimawandels diirfte kinf-
tig die Bedeutung von Kalteerzeugung deutlich zu-
nehmen: Das gilt sowohl im Kontext einer Vermei-
dung von Treibhausgasemissionen als auch des
Umgangs mit steigenden Temperaturen insbeson-
dere in stadtischen Ballungsgebieten.

Fernwarmenetze, die mit erneuerbaren Energien
betrieben werden, sind ein Baustein der Warme-
wende. Ihr Ausbau kann dazu beitragen, Gebaude
und Stadtteile Gber eine zentrale Quelle mit War-
me zu versorgen, und so vorhandene individuelle

Integrierte kommunale
Warme- und Kalteerzeugung

Tobias Hungerland

Heizungen ersetzen. In ahnlicher Weise kénnen
Fernkaltenetze mit zentralen Anlagen fir die Kal-
tebereitstellung Gebaude bei hohen Temperaturen
kiihlen. Die Integration von Fernkalte- und Fernwar-
menetzen kann dazu beitragen, vorhandene Syner-
giepotenziale, wie beispielsweise die Verwendung
von Abwarme zur Kalteerzeugung, zu nutzen.

In der offentlichen Diskussion ist vorrangig die
kommunale Warmeplanung Gegenstand der De-
batte, nicht aber eine vergleichbare Kalteplanung.
Dabei gibt es in Deutschland bereits Ansatze, Fern-
kalte- und Fernwarmenetze zu integrieren, um z. B.
Gebaude im Sommer wie im Winter angemessen
temperieren zu konnen. Eine rechtzeitige politische
Weichenstellung kann dabei helfen, mittelfristig In-
vestitionsbedarfe an die Klimaanpassung zu sen-
ken und eine effiziente Energienutzung zu ermog-
lichen.
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Hintergrund und Entwicklungsstand

Auswirkungen der Kalte- und Warmeerzeugung in Deutschland
Der Geb&udesektor! in Deutschland hat 2023 schatzungswei-
se 102 Mio.t CO,-Aquivalente an Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) ausgestolen. Damit liegt er im Vergleich
mit den anderen vier Sektoren Energiewirtschaft (205 Mio. t),
Industrie (155 Mio. t), Verkehr (146 Mio. t) und Landwirtschaft
(60 Mio. t) auf dem vierten Platz. Ein erheblicher Teil (78 Mio. t
CO,-Aquivalente) wird durch Privatgebdude? verursacht. Ob-
wohl fiir den Geb&dudesektor ein Riickgang der Emissionen um
rund 28 Mio. t seit 2010 festgestellt werden kann, droht der
Sektor das Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 zu verfehlen (UBA
2024b). Um das Ziel zu erreichen, miissten aktuellen Projek-
tionen zufolge im Zeitraum von 2021 bis 2030 die Emissionen
um weitere 33 Mio. t COz-AquivaIente gemindert werden, also
jahrlich um rund 3,3 Mio. t (Expertenrat fur Klimafragen 2024,
S. 46; Wehnemann/Schultz 2024, S. 14 f.).

Nicht nur das Beheizen von Gebduden im Winter, sondern
auch die Kihlung im Sommer verursachen THG-Emissionen.
Rund drei Viertel der Emissionen im Geb&dudesektor entste-
hen durch das Heizen (UBA 2023). In Deutschland werden
rund 78 % der Heizungen (insgesamt 24,9 Mio. Einheiten) mit
fossilen Energietrdgern betrieben: 14,3 Mio. Gas-, 5,1 Mio.
Ol- und 84.000 Kohleheizungen waren 2022 in Betrieb (BDEW
2023, S. 10 ff.; dena 2023, S. 27). Die dafiir eingesetzte Ener-
gie macht rund 67 % des gesamten Energieverbrauchs privater
Haushalte aus. Fiir Kiihlung wird dagegen mit ca. 0,2 % deut-
lich weniger Energie verwendet (dena 2023, S. 60; UBA 2024a).
Klimaanlagen sind im gewerblichen Bereich weiter verbreitet
(ca. 50 % aller Geb&ude) als im Wohngebaudebereich (schat-
zungsweise 6 %).3 Indirekte THG-Emissionen durch Kélteer-
zeugung entstehen, wenn der zum Betrieb von Klimaanlagen
erforderliche Strom aus fossilen Energietragern gewonnen
wird. Direkte Emissionen konnen durch die unbeabsichtigte
Freisetzung genutzter Kaltemittel, wie z. B. teilfluorierte Koh-
lenwasserstoffe (HFKW) oder Propan, entstehen. Allein 2021
verursachten freigesetzte HFKW in Deutschland ca. 1,34 Mio. t
CO,-Aquivalente an Emissionen (UBA 2024c).

Eine Warmewende zur Dekarbonisierung Deutschlands
Um Deutschland bis 2045 klimaneutral zu gestalten, wird eine
Vielzahl von MaBnahmen? notwendig. Eine wichtige Rolle

Der Gebaudesektor wird unterteilt in Gewerbe-, Wohn- und Militdrgeb&dude.
Gewerbe, Handel, Dienstleistung verursachten 2023 ca. 23 Mio. t, das Mili-
tér ca. 800.000 t CO,-Aquivalente.

Andere Quellen gehen von hoheren Zahlen (zwischen 12 % und 16 %) aus
und konstatieren einen zunehmenden Trend zum Einsatz von Klimaanlagen
in Wohngeb&uden (BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schafte. V. 2023, S. 14).

Fiir den Gebaudesektor sind dabei insbesondere die Bundesférderung fiir
effiziente Geb&ude (BEG) und das Geb&dudeenergiegesetz (GEG) wirksame
Instrumente (Wehnemann/Schultz 2024, S. 15).

kommt dabei der Energiewende zu, also der Reduktion des
Verbrauchs fossiler Brennstoffe in den Bereichen Verkehr,
Strom- und Warmeerzeugung. Die schrittweise klimaneutrale
Gestaltung der Warmeerzeugung wird als Warmewende be-
zeichnet. Durch den Einsatz erneuerbarer Energien und die
Erhohung der Energieeffizienz sollen die THG-Emissionen im
Gebdudesektor in den nachsten 20 Jahren auf null gesenkt
werden (WD 2023b).

Obwohl der Gebaudesektor nicht derjenige mit den hochsten
Emissionen ist, ist die vollstandige Dekarbonisierung der War-
meerzeugung ein wichtiger Baustein, da ein Grof3teil der THG-
Emissionen durch das Heizen verursacht wird. Im Vergleich
dazu stellen die durch Klimaanlagen verursachten Emissionen
nur einen kleinen Bruchteil der THG-Emissionen des Geb&ude-
sektors dar. Dennoch sollte die friihzeitige Beriicksichtigung
der klimaneutralen Kalteerzeugung im Rahmen der Warme-
wende eine MalRnahme fir das Erreichen der deutschen Kii-
maziele sein. Bislang werden rund 16,2 % der Energie fiir den
Warmesektor aus erneuerbaren Quellen gewonnen. Da der
Warmesektor einschliellich Prozesswarme der Industrie Uber
die Hélfte des deutschlandweiten Endenergieverbrauchs aus-
macht und fir ca. 40 % der CO,-Emissionen verantwortlich ist,
sind bis zur Zielerreichung (Erhohung des Anteils erneuerbarer
Energien bis 2030 auf 50 %) noch erhebliche Anstrengungen
erforderlich. Neben der Geb&audesanierung, dem Ausbau von
Warmepumpen sowie der Nutzung von Abwérme spielen die
kommunale Warmeplanung und der Ausbau von Fernwarme-
netzen eine entscheidende Rolle (WD 2023b).

Fernwéarmenetze als Teil der Warmewende

Die Warmewende wird auf verschiedenen Ebenen vorangetrie-
ben: Vom Einzelgebdude Uber Quartiersldsungen bis hin zu
ganzen Kommunen kommen zahlreiche Technologien und ver-
schiedene MalRnahmen infrage. Fernwarmenetze sind dabei
ein Teil der moglichen Technologien, die dazu beitragen kon-
nen, klimaneutral Warme fiir Gebaude bereitzustellen.

Fernwarme dient dazu, Industrie, Gewerbe und Haushalte mit
Warme fiir das Beheizen von Raumen, aber auch mit Warm-
wasser, zu versorgen (IEA 2023). Die Warme wird in einer zen-
tralen Anlage unter Nutzung verschiedener Energiequellen er-
zeugt. Als technische Verfahren bzw. Energiequellen kommen
die Kraft-Warme-Kopplung (KWK), die Verwendung von Bio-
masse, Geothermie oder Abwarme infrage. Uber ein (iblicher-
weise in der Erde verlegtes Verteilungsnetz mit isolierten Rohr-
leitungen gelangt die erzeugte Warme zu den Endverbraucher/
innen. Dabei kann es sich um mehrere Gebdude bzw. ganze
Quartiere handeln. Warmetubergabestationen leiten die Warme
an die jeweiligen Heizungsanlagen der Nutzer/innen weiter.
Um eine bedarfsgerechte Steuerung zu ermoglichen sowie die
Effizienz zu erhdhen, wird moderne Regelungstechnik einge-
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setzt (Nguyen/Hakenes o. J.). Fernwarmenetze kdnnen flexi-
bel verschiedene Warmequellen integrieren, sodass auf unter-
schiedliche Lastprofile und saisonale Schwankungen reagiert
werden kann. Fir die Einrichtung von Fernwarmenetzen sind
allerdings langfristige Planungen und erhebliche Anfangsin-
vestitionen erforderlich, um sie liber langere Zeitrdume wirt-
schaftlich betreiben zu kénnen.

Bislang wird Fernwarme zu beinahe zwei Dritteln aus den fos-
silen Energietragern Erdgas und Kohle erzeugt, rund 15 % aller
Wohnungen in Deutschland werden mit ihr versorgt (BMWK/
BMWSB 2023; Nguyen/Hakenes o. J.). Gesetzliche Rahmen-
bedingungen sollen dazu beitragen, Fernwarmenetze kinftig
klimaneutral zu gestalten, also insbesondere vermehrt erneu-
erbare Energien und Abwarme zur Warmeerzeugung zu nutzen
sowie die Netzeffizienz zu steigern. Fernwarme soll anstelle
von Einzellésungen, z. B. Gas- und Olheizungen, vor allem in
Ballungsgebieten eine effizientere Warmeversorgung ermdog-
lichen und beispielsweise durch Integration von Warmespei-
chern die Nutzung erneuerbarer Energiequellen erleichtern.

Kalteerzeugung als kiinftige Herausforderung

Das Kiihlen bzw. die Klimatisierung von Gebdauden im Sommer
war bislang noch nicht in dem MaRe erforderlich, wie es auf-
grund des voranschreitenden Klimawandels kiinftig sein wird
(TAB 2023, S. 76 f.). Bislang hat der Klimawandel dazu geftihrt,
dass die mittlere Temperatur in Deutschland sich bereits um
2 °C - verglichen mit dem vorindustriellen Zeithalter — erhoht
hat (Helmholtz Klima Initative 0. J.; UBA 2024d). Die Folgen da-
von sind heilRere Sommer und mehr Extremwetterereignisse,
wie Hitzewellen, Starkregen und Uberflutungen. Es wird prog-
nostiziert, dass der Kiihlbedarf steigen wird, da die Anzahl der

heiRen Tage und Tropennachte in Deutschland zunimmt und
sich die Sommerperiode auf April bis Oktober ausdehnt (Hut-
ter et al. 2023, S. 50 ff.).

Hohere Temperaturen bzw. Hitze im Sommer fiihren zu ge-
sundheitlichen Beeintrachtigungen vulnerabler Gruppen (TAB
2023, S. 77 ff.). Insbesondere fiir stadtische Umgebungen ist
daher ein zunehmender Bedarf an Kiihl- und Klimaanlagen
festzustellen, da diese unter dem Hitzeinseleffekt leiden, also
durchschnittlich warmer sind als ihr Umland und mehr Men-
schen betroffen sind (TAB 2023, S. 18 f. u. 55f.). Dieser Bedarf
bringt wiederum Herausforderungen mit sich: Zum einen ist
mit einem steigenden Energiebedarf bzw. Stromverbrauch zu
rechnen (Yoksoulian 2024). Zum anderen erzeugen Klimaanla-
gen Abwarme, die den Hitzeinseleffekt verstarken und durch-
schnittliche Temperaturen um bis zu 2 °C erhéhen kénnen (ES-
MAP 2020, S. 13; Jin et al. 2020; Santamouris 2014). Dadurch
steigt wiederum der Bedarf an Kiihlung und eine Rickkopp-
lungsschleife mit negativen Folgen entsteht. Weltweit konnten
2050 ca. 5,6 Mrd. Klimaanlagen genutzt werden, die zusam-
men einen Stromverbrauch haben, wie ihn derzeit die gesamte
chinesische Volkswirtschaft aufweist (IEA 2018).

Als ein Losungsansatz werden vermehrt Fernkaltenetze in
urbanen Ballungsgebieten eingerichtet, um den Kihlbedarf
mehrerer Gebadude zentral zu decken. Gegeniiber einer de-
zentralen Bereitstellung von Kélte durch zahlreiche einzelne
Klimaanlagen soll eine zentrale Bereitstellung von Kélte emis-
sionsarmer sowie effizienter moglich sein (Sustainable Energy
for All 2018, S. 9). Fernkéltenetze funktionieren nach dhnlichen
Prinzipien wie Fernwarmenetze: In zentralen Anlagen wird Kal-
te erzeugt, die dann an Endverbraucher in Industrie, Gewerbe
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und Haushalten (ber ein Rohrleitungsnetz (Vorlauftemperatur
zwischen 4 und 6 °C) weitergeleitet wird (Sustainable Energy
for All 2018, S. 8f.). Fiir die Kéalteerzeugung kommen grund-
satzlich zwei unterschiedliche Prinzipien infrage: die Nutzung
vorhandener Kalte, z. B. Wasser aus Seen oder Fliissen, oder
die Umwandlung von Warme in Kélte mittels Adsorptions- und
Absorptionskaltemaschinen (Bettzieche 2020). Letztgenann-
tes Prinzip weist bereits auf bestehende Synergiepotenziale
zwischen der Warme- und der Kélteerzeugung hin, die eine
Integration in Fernwarmenetze sowie die Nutzung von Abwar-
me mdglich machen. Die Nutzung natiirlicher Wasserquellen,
wie See- und Flusswasser (auch aus unterirdisch verlaufen-
den Wasserldufen bzw. Grundwasser), oder kiinstlicher Was-
serquellen, wie Wasserreservoirs, Abwasserleitungen oder
Riickhaltebecken, kann je nach Bedingungen (Erreichbarkeit,
Temperatur, Durchflussmengen etc.) eine sinnvolle Lésung
sein. Grundwasser hat beispielsweise iiber das Jahr gesehen
eine relativ konstante Temperatur, wahrend die Temperatur
von Oberflachenwasser starker schwankt. Unter bestimmten
Umstédnden muss Wasser also zunachst gekiihlt werden (Pel-
legrini/Bianchini 2018, S. 4 f.), ehe es fiir die Geb&dudekiihlung
eingesetzt werden kann.

Ein hdufig genanntes Beispiel fiir ein umfangreiches Fernkalte-
netz ist das der Stadt Miinchen (Stadtwerke Miinchen GmbH
2024). Dort wird u.a. Warme aus Geothermie und KWK ge-
nutzt, um Kalte zu erzeugen. Auch Grundwasser bzw. unter-
irdisch verlaufende Flussldufe werden zur Kélteerzeugung
genutzt. Uber ein mittlerweile 28 km langes Leitungssystem
werden rund 120 Gebaude im Sommer gekiihlt. Zwar gehen
der Auf- und Ausbau eines Fernkéltenetzes mit erheblichen
Investitionen einher — rund 80 Mio. Euro investierte die Stadt
Miinchen bislang -, jedoch stehen dem nicht nur ein reduzier-
ter Stromverbrauch im Vergleich mit dezentralen Klimaanlagen
(rund 70 %), sondern auch geringere laufende Kosten sowie
langfristige Emissionseinsparungen gegeniiber. Ein weiterer
Ausbau wird vorangetrieben (Neff 2022; Trimper 2022).

Kombinierte Warme- und Kaltenetze sind ein relativ neues
Thema

Obschon sowohl Fernwarme- als auch Fernkaltenetze bereits
in den 1880er Jahren etabliert wurden und seitdem kontinuier-
lich weiterentwickelt worden sind (TAB 2023, S. 63 f.; Zeh et al.
2021, S. 2f.), ist die Kombination solcher Netze ein relativ neu-
es Thema (Pellegrini/Bianchini 2018). Ein deutlicher Zuwachs
von geplanten bzw. betriebenen Netzwerken ist seit 2018 zu
verzeichnen (Wirtz et al. 2022, S. 4 f.). Nicht zuletzt die an Dy-
namik gewinnende (politische) Diskussion (iber die Notwen-
digkeit einer Warmewende und die dafiir erforderlichen Rah-
menbedingungen und MalRnahmen, sondern auch verscharfte

Richtlinien auf EU-Ebene (u.a. Richtlinie (EU) 2018/200115)
(TAB 2023, S. 47), durften dazu gefiihrt haben, dass eine ver-
starkte theoretische und praktische Auseinandersetzung mit
kombinierten Warme- und Kaltenetzen stattfindet (Buffa et al.
2019).

Auf europdischer Ebene zeigt sich ein sehr differenziertes Bild
des Implementierungsstands von kombinierten Warme- und
Kaltenetzen, eine uneindeutige Datenlage sowie sehr unter-
schiedliche regulatorische Rahmenbedingungen auf nationa-
ler und lokaler Ebene (Bacquet et al. 2022), sodass Schluss-
folgerungen fir die kiinftige Implementierung nur bedingt
moglich sind. Nichtsdestotrotz bietet die EU mit einer Road-
map einen Orientierungsrahmen fiir die klimaneutrale Gestal-
tung des Warme- und Kaltesektors (Gerard et al. 2022). Darin
findet sich u. a. der Hinweis auf die Notwendigkeit eines ko-
ordinierten Vorgehens auf lokaler, kommunaler und nationaler
Ebene sowie der ganzheitlichen Betrachtung von Warme- und
Kélteerzeugung (Gerard et al. 2022, S. 7 f.). Die Roadmap soll
in Form eines systematischen Uberblicks vor allem politische
Entscheidungstrager/innen sowie sonstige Stakeholder aus
Industrie und Gesellschaft unterstiitzen.

Technische Umsetzung kombinierter Warme- und Kaltenetze
Kombinierte Warme- und Kaltenetze werden mitunter auch
als 5. Generation® oder kalte Fernwarmenetze bezeichnet (5th
generation district heating and cooling = 5GDHC; nPro Ener-
gy GmbH 2024b; Rueter 2023). Je nach Reichweite kann man
Fernkélte- und -warmenetze (mit Transportstrecken von meh-
reren Kilometern) sowie Nahkalte- und -warmenetze (mit Dis-
tanzen unter einem Kilometer) unterscheiden; eine trennschar-
fe Grenze zwischen beiden Anwendungsfallen existiert jedoch
nicht (Buffa et al. 2019, S. 507; nPro Energy GmbH 2024a).

Kalte Fernwédrmenetze sind dadurch charakterisiert, dass sie
bei einem vergleichsweise niedrigen Temperaturniveau zwi-
schen -5 und 20 °C betrieben werden und nicht direkt zum
Heizen genutzt werden kénnen (Buffa et al. 2019, S. 506; Wirtz
et al. 2022, S. 1 u. 3). Dafiir sind Wasser-Wasser-Warmepum-
pen erforderlich, die das Temperaturniveau des Warmetragers
auf die im Geb&ude bendtigte Vorlauftemperatur anheben und
sowohl Warme als auch Kalte fiir Endverbraucher/innen bereit-
stellen konnen (TAB 2023, S. 71; Wirtz 2023, S. 2).

5 Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Férderung der Nutzung von Energie aus er-
neuerbaren Quellen (Neufassung)

Die Generationen 1 bis 4 bezeichnen unterschiedliche Entwicklungsstadien
von zunédchst Warmenetzen: Generation 1 waren Dampfleitungen zum
Beheizen kleinerer Nachbarschaften, Generation 2 waren dann unter Druck
stehende HeilRwasserleitungen, die Generationen 3 und 4 sind durch besser
isolierte und mit niedrigeren Temperaturen betriebene Netze gekennzeich-
net (Zeh et al. 2021, S. 2f.).

6



Themenkurzprofil Nr. 75 | November 2024

Abbildung 1

Modellhaftes Schaltbild eines kalten Nahwarmenetzes
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Quelle: nach Giel (2021, S. 5)

Uber ein thermisches Netz mit zwei unterirdisch verlegten
Rohrleitungen kann sowohl Warme als auch Kélte bedarfsge-
recht bereitgestellt werden (Abb. 1). Der Warmetrager ist nicht
mehr Wasser oder Sole, sondern kann ein Frostschutzmittel
sein (Zeh et al. 2021, S.2f.). Die Rohrleitungen kénnen aus
Kunststoff bestehen und miissen nicht zusétzlich isoliert sein,
weil das Temperaturgefalle zwischen Umgebung und Kaltemit-
tel gering ist und kaum Warmeverluste zu erwarten sind (Buffa
etal. 2019, S. 506).

Die integrierte Erzeugung und Bereitstellung von Warme und
Kélte weist eine Reihe von charakteristischen Merkmalen
auf (Abb. 2). Das grundlegende Prinzip ist das eines Warme-
tauschers bzw. einer Absorptionskaltemaschine, in der ein
Verdampfer, ein Absorber, ein Generator und ein Verfliissiger
einen Kreislauf bilden. Ein Kaltemittel aus dem Verflissiger
verdampft und entzieht dem Leitungssystem Energie, wodurch
Wasser abkiihlt und zur Gebaudekiihlung genutzt werden kann.
Mittels eines Absorptionsmittels wird der Wasserdampf ge-
bunden und gekiihlt. AnschlieRend wird das Absorptionsmittel
in den Generator geleitet und dort durch Fernwarme vom Was-
ser getrennt. Der Wasserdampf gelangt in den Verfliissiger,
das Absorptionsmittel in den Absorber. Im Verflissiger kon-
densiert der Dampf an den Kiihlleitungen, wird gesammelt und
ist wieder fir die Kalteerzeugung nutzbar (Drzimalla 2022).

Die fiir den Prozess bendtigte Energie kann auf unterschied-
liche Weise erzeugt werden. Neben Abwarme aus Industrie-
prozessen oder Rechenzentren, die in das Warmenetz einge-
speist oder zur Erzeugung von Kalte mittels Kaltemaschinen
oder Adsorptionskalteanlagen genutzt werden kann, kommt
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zum Einsatz. Aus erneuerbaren
Energiequellen, wie Solarthermie, Geothermie und Biomasse,

kann auf nachhaltige Weise Warme und Kalte erzeugt werden
(Giovannetti et al. 2021).

Eine weiteres Merkmal ist die Flexibilisierung der Versorgung,
um auf unterschiedliche Nachfragesituationen reagieren zu
konnen. Hierfiir sind Warmespeicher Bestandteil von Warme-
und Kaltenetzen. Mittels intelligenter Netzsteuerungssysteme
kann eine effiziente Verteilung der Warme und Kélte sicher-
gestellt werden. Um die Erzeugung von Warme und Kélte an
den Bedarf anzupassen, werden Lastmanagementstrategien
implementiert. Natiirliche Kaltemittel, wie Ammoniak, Kohlen-
wasserstoffe (Propan, Butan) oder Wasser, zusammen mit
innovativen Kiihltechnologien, beispielsweise Festkorperkiihl-
systeme (TAB 2023, S. 72 f.), kdnnen genutzt werden, um den
okologischen FuRabdruck weiter zu reduzieren.

Die wesentlichen Schliisselakteure zur Einrichtung und zum
Betrieb kombinierter Warme- und Kaltenetze sind die Kom-
munen, die lokalen Energieversorger und die Abnehmer, also
Gewerbetreibende, Trager offentlicher Einrichtungen sowie
Eigentiimer/innen von Wohngeb&uden (Buffa et al. 2019; Wirtz
etal. 2022).

Im Kontext einer klimaneutralen Erzeugung von Warme und
Kélte ist eine Sektorkopplung mit der Stromerzeugung mog-
lich. Durch im Netz integrierte Warmespeicher kann Uber-
schiissige Energie genutzt und eine Abregelung -, z. B. von
Windkraftanlagen’ —, vermieden bzw. saisonale Schwankun-
gen ausgeglichen werden (Buffa et al. 2019, S. 506). Auch die
Nutzung von uberschiissiger Warme, z. B. aus industriellen

7 Ein Beispiel fir eine derartige Sektorkopplung bietet das Fernkéltenetz der
Stadt Hamburg (Hamburger Energiewerke GmbH 2024).
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Abbildung 2  Prinzip einer integrierten Erzeugung und Bereitstellung von Warme und Kalte

Quelle:

nach Drzimalla (2022)

Prozessen oder Rechenzentren, tragt dazu bei, die Warme- und
Kélteversorgung effizient zu gestalten (Edtmayer et al. 2021).

Beispiele fiir eine integrierte kommunale Kalte- und Warme-
versorgung

In Deutschland finden sich bereits zahlreiche Beispiele fiir War-
me-Kélte-Netzwerke der 5. Generation. In einer Ubersichtsstu-
die wurden insgesamt 53 solcher Netzwerke? identifiziert und
analysiert (Wirtz et al. 2022). Gemeinsam ist einem Grofteil
der Netzwerke, dass sie in Neubaugebieten realisiert wurden
bzw. geplant sind. 40 der analysierten Netzwerke nutzen Geo-
thermie als Warmequelle, wobei in 23 Fallen oberfachennahe®
Geothermiekollektoren und in 17 Féllen tiefe'® Geothermieson-
den eingesetzt werden (Wirtz et al. 2022, S. 3). Es finden sich
auch Beispiele, in denen Abwarme genutzt wird, so z. B. in Ju-
lich und Herne (Wirtz et al. 2022, S. 3).

Ein Beispiel fir ein in Planung befindliches Netz bietet das
Areal der Urban Tech Republic und des Schumacher Quartiers
in Berlin-Tegel. Hier soll mit 12,5 km Lénge das bislang groR-
te Netzwerk in Deutschland entstehen, wobei nicht nur Neu-
bauten an das Netz angeschlossen werden, sondern auch ca.
10 % Bestandsgebaude. Mit 43 MW wiirde das Netz die grofite
installierte Leistung aller integrierten Warme-Kalte-Netze in
Deutschland bieten. Als Warmequellen sollen u. a. Geothermie,
Seewasser, Abwasser, Abwarme aus industriellen Prozessen
sowie Biomasse genutzt werden (Wirtz et al. 2022, S. 3 ff.). Da-
mit einhergehend soll eine Art von Marktplatz als Geschéfts-
modell etabliert werden, bei dem gewerbliche Verbraucher/

8 Dabei wurden nicht alle Netzwerke in Deutschland erfasst. Insgesamt sind
ca. 80 Netzwerke in Betrieb bzw. in Planung (Wirtz 2023, S. 4 f.).
9 Oberflachennahe oder horizontale Geothermie nutzt die gespeicherte Ener-

gie der obersten Erdschicht bis 400 m Tiefe.
10 Als tiefe Geothermie wird Energiegewinnung bezeichnet, die unterhalb von

400 m unter dem Erdboden durchgefiihrt wird.

innen Uberschiissige Warme, z. B. aus industriellen Prozessen,
an andere Verbraucher/innen verkaufen kénnen (Tegel Projekt
GmbH o. J.).

Auch im europdischen Ausland finden sich zahlreiche Beispie-
le, wie eine Ubersichtsstudie iiber 40 Anwendungsfélle von
Buffa et al. (2019) zeigt. Zum Zeitpunkt der Untersuchung zwi-
schen September 2017 und Januar 2018 waren in der Schweiz
und in Deutschland mit jeweils fiinfzehn die meisten Netze in
Betrieb. Die beiden Lander kdnnen somit als Technologiefiih-
rer angesehen werden (Buffa et al. 2019, S. 509).

Herausforderungen von integrierten Fernkalte- und Fernwar-
menetzen

Trotz mehrjahriger Erfahrung mit der Implementierung kombi-
nierter Warme- und Kaltenetze existieren erhebliche Heraus-
forderungen, insbesondere hinsichtlich der zu erwartenden
Investitionskosten, des Umgangs mit Umweltrisiken sowie der
Versorgung groBer Quartiere und der Umriistung des Gebau-
debestands.

Wenn bestehende Fernwarmenetze umgeriistet werden sollen,
um kiinftig auch Kélte bereitstellen zu kdnnen, so ist das tech-
nisch zwar maoglich (Buffa et al. 2019, S. 507), aber mit erhebli-
chen Investitionskosten verbunden (Edtmayer et al. 2021, S. 1;
Gudmundsson et al. 2021, S. 4f.). Insofern bietet es sich an,
bei der Planung von Neubaugebieten von Anfang an eine kom-
binierte Bereitstellung von Warme und Kalte zu bertlicksichti-
gen. Eine Umriistung des Gebdudebestands sowohl bei einer
Umstellung von fossil betriebenen Heiz- und Kiihlldsungen als
auch bei bereits an klimaneutral betriebene Fernwarmenetze
angeschlossenen Gebauden, ist ebenfalls moglich. Allerdings
fehlt es hierfiir noch an technischen Standards (Buffa et al.
2019, S. 505).
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Beim Betrieb kombinierter Netze besteht eine Herausforderung
darin, umweltvertragliche Kaltemittel einzusetzen. Bislang
werden oft als umweltschadlich eingestufte Wasser-Glykol-
Gemische oder Ethanol genutzt. Beim Austritt dieser Kaltemit-
tel besteht das konkrete Risiko einer Umweltverschmutzung.
Diese potenziellen Umweltrisiken miissen schon im Geneh-
migungsprozess beriicksichtigt werden. Infolgedessen erwei-
sen sich die Genehmigungsprozesse fir kombinierte Netze in
Deutschland als duBerst aufwendig (Wirtz et al. 2022, S.9).
Sowohl der Genehmigungsprozess als auch der Umgang mit
Umweltrisiken im Betrieb kdnnen Umsetzungsbarrieren sein.

Da die in Deutschland analysierten Netze vor allem kleine
Quartiere bzw. Stadtteile (< 200 Gebaude; Wirtz et al. 2022,
S. 6f.) mit Warme und Kélte versorgen, fehlen bislang Erfah-
rungswerte bei der Netzgestaltung zur Versorgung von meh-
reren tausend Endverbraucher/innen (Wirtz et al. 2022, S. 11).
Ohne diese Erfahrungswerte ist die Entwicklung von Umset-
zungsstandards herausfordernd.

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Die Etablierung kombinierter Warme- und Kaltenetze im Rah-
men der Warmewende kann aus 6kologischer, gesellschaftli-
cher und politischer Perspektive sinnvoll sein.

Angesichts des voranschreitenden Klimawandels ist die De-
karbonisierung des Gebdudesektors ein wichtiger Baustein der
Energiewende. Vor dem Hintergrund steigender Temperaturen
nimmt die Bedeutung von Gebéaudekiihlung im Sommer zu.
Fernwarme- und Fernkéltenetze kénnen klimaneutral Warme
und Kalte bereitstellen. Ihr Ausbau wird bereits vorangetrieben,
die Potenziale einer integrierten Bereitstellung von Warme und
Kalte sind allerdings noch nicht gehoben. Gerade die Nutzung
von Abwarme zur Kiihlung, der Betrieb mit erneuerbaren Ener-
giequellen und die Vermeidung von direkten THG-Emissionen,
die von dezentralen Klimaanlagen verursacht werden, sind
okologisch relevante Aspekte.

Aus gesellschaftlicher Perspektive sind die Aspekte der indivi-
duellen Kosten fiir das Heizen und Kiihlen, die Akzeptanz so-
wie die gesundheitlichen Folgen des Klimawandels relevant.

Ob eine zentrale Versorgung mit Warme und Kélte in Anschaf-
fung und Betrieb fiir Endverbraucher/innen kostengiinstiger ist
als eine dezentrale Versorgung, lasst sich bislang nicht pau-
schal beantworten, da zahlreiche Faktoren wie Investitions-,
Anschluss-, Energie-, Betriebs- und Wartungskosten etc. eine
Rolle bei der Preisgestaltung der lokalen Versorger spielen
(Gudmundsson et al. 2021; nPro Energy GmbH 2024c¢). Anzu-
merken ist allerdings, dass haufig langfristige Versorgungsver-

trage (iber 10 Jahre abgeschlossen werden und ein Anbieter-
wechsel aufgrund der jeweiligen Monopolstellung der lokalen
Versorger nur schwer moglich ist (Bacquet et al. 2022, S. 67 ff,;
Buffa et al. 2019, S. 516).

Bei der Implementierung neuer Technologien hat sich in der
andauernden gesellschaftlichen Debatte tiber Warmepumpen
gezeigt, wie wichtig Akzeptanz aufseiten der Endverbraucher/
innen ist. Eine Einbindung von Nutzer/innen in die Planung und
den Betrieb der Systeme kann nicht nur die Akzeptanz, son-
dern auch die Effizienz erhohen. Effizienzsteigerungen sind
dadurch mdglich, dass Nutzer/innen ihren individuellen Bedarf
intelligent steuern und Kalte bzw. Warme bedarfsgerecht be-
reitgestellt werden kdnnen.

Letztlich ist aus gesellschaftlicher Sicht auch die Abmilderung
der negativen Folgen des Klimawandels insbesondere durch
zunehmende Hitze relevant. Vor allem in stadtischen Ballungs-
gebieten spielt Kiihlung in Geb&duden eine besondere Rolle
und eine aktive Kiihlung ist neben passiven MalRnahmen ein
Bestandteil eines ganzheitlichen Ansatzes zum Umgang mit
steigenden Temperaturen (TAB 2023, S. 55ff.). An Hitze an-
gepasste Umgebungen — also u. a. gekiihlte Wohn- und Ge-
werbegebdude — helfen, gesundheitliche Beeintrachtigungen
zu reduzieren und Folgekosten fiir das Gesundheitssystem zu
vermeiden (TAB 2023, S. 77 ff.).

Auch aus (wirtschafts)politischer und ordnungsrechtlicher Per-
spektive handelt es sich bei kombinierten Kalte- und Warmenet-
zen um ein relevantes Thema. Ein wirtschaftspolitischer Aspekt
ist u.a. die Energiesicherheit, die gewabhrleistet werden kann,
wenn der vermehrte Einsatz erneuerbarer Energien im Kontext
der Warmewende und insbesondere beim Ausbau kombinierter
Warme- und Kaltenetze dazu fiihrt, dass die Abhangigkeit vom
Import fossiler Energietrager zuriickgeht. Gleichzeitig kdnnte
ein verstarkter Ausbau kombinierter Warme- und Kéltenetze in
Deutschland dazu beitragen, die bereits wahrgenommene Tech-
nologiefiihrerschaft Deutschlands im europdischen Vergleich
weiter zu starken.
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Um Investitionsanreize zu setzen, ist ein (wirtschafts)politi-
scher Rahmen erforderlich, der langfristige Planungssicherheit
gewahrleistet. Hinzu kommt die Notwendigkeit, bestehende
Effizienzpotenziale fiir einen wirtschaftlicheren Betrieb solcher
Netze, verglichen mit der Nutzung fossiler Energietrager oder
individueller, dezentraler Lésungen wie Gas- und Olheizungen
sowie Raumklimaanlagen, herauszuarbeiten und verfligbar zu
machen.

Allerdings zeigt sich, dass der Markt fiir die Versorgung von
Warme und Kaélte lokal oftmals von nur einem Versorger be-
dient wird. Durch diese Monopolstellung der lokalen Versorger
haben Verbraucher/innen keine Mdglichkeit, ihren Anbieter zu
wechseln und somit potenziell glinstigere Preise zu realisieren
(Buffa et al. 2019, S. 516; Wirtz et al. 2022, S. 5 ff.).

Auch unter dem Aspekt einer verlasslichen Energieversorgung
kann die Implementierung kombinierter Warme- und Kéltenet-
ze sinnvoll sein. Die hierbei integrierten Speichertechnologien
helfen, die unterschiedlichen Anforderungen an Kalte- und
Warmebereitstellung zu befriedigen, und sie kdnnen Leis-
tungsschwankungen ausgleichen, wie sie bei der Nutzung von
Wind- oder Sonnenenergie durch tageszeitliche und saisonale
Unterschiede auftreten kdnnen.

Den wesentlichen rechtlichen Rahmen auf Bundesebene bilden
das Warmeplanungsgesetz (WPG)'" und das Gebaudeenergie-
gesetz (GEG)."2 Allerdings finden sich in beiden Gesetzen noch
Regelungsliicken. So legt das GEG zwar fest, dass ein sommer-
licher Warmeschutz fiir Wohngebaude erforderlich ist und dass
auf energieintensive MalRnahmen verzichtet werden sollte, es
regelt aber nicht die Temperaturbereiche, die als nicht gesund-
heitsschadlich bzw. behaglich angesehen werden (TAB 2023,
S.89). Mit dem Wéarmeplanungsgesetz werden Lander und
Kommunen verpflichtet, die Warmebereitstellung bis 2045 kli-
maneutral zu gestalten.3 Nicht Bestandteil des Gesetzes ist das
Thema Kaltebereitstellung bzw. Kéltenetze und auch nicht die
Kombination mit Warmenetzen. Wenngleich einzelne Aspekte
des WPG durch den Bundestag bzw. seinen wissenschaftlichen
Dienst (WD 2022, 20233, 2023b u. 2024) bearbeitet wurden, wird
das Thema Kalte und Kalteerzeugung nicht eingehend betrach-
tet. Das unterstreicht die nachgelagerte Rolle, die das Thema
Kalteversorgung bislang im politischen Diskurs gespielt hat.

Der wichtigste politische Akteur auf nationaler Ebene ist das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz. Unter sei-

11 Warmeplanungsgesetz vom 20. Dezember 2023

12 Gebaudeenergiegesetz vom 8. August 2020, zuletzt am 16. Oktober 2023
gedndert.

13 Zur Unterstiitzung der Umsetzung bietet das Bundesministerium fiir Woh-
nen, Stadtentwicklung und Bauwesen einen entsprechenden Leitfaden an
(BMWSB 2024 ; Ortner et al. 2024).

ner Federfiihrung wurden u. a. die Umsetzung von Regelungen
zur Fernwarme und -kélte, wie sie die Energieeffizienzrichtlinie
(EED)' vorsieht, sowie von Vorgaben flir den Ausbau erneuer-
barer Energien in Fernwdrme und -kédlte gemaR Erneuerbare-
Energien-Richtlinie (EER I11)'> beschlossen (Deutscher Bundes-
tag 2023, S.9). Auf nationaler Ebene kommt die Umsetzung
der Anforderungen an die Kélteversorgung von Geb&duden im
Rahmen des GEG sowie die Planung zur Fernkaltenutzung und
-ausbau hinzu. Dies konnte im Rahmen einer Novellierung des
WPG bertcksichtigt werden. Sowohl GEG als auch WPG werden
gemeinsam mit dem Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtent-
wicklung und Bauwesen verantwortet (Deutscher Bundestag
2023, S.9). In alleiniger Verantwortung des Bundesministerium
fir Wirtschaft und Klimaschutz liegt u. a. die Forschungsstra-
tegie zur Klimaneutralen Warme und Kalte im Rahmen des
Energieforschungsprogrammes und der Férderbekanntmachung
+Angewandte nichtnukleare Forschungsférderung im 8. Ener-
gieforschungsprogramm Innovationen fiir die Energiewende”
(Deutscher Bundestag 2023, S. 9 f.; BMWK 2023).

Die praktische Umsetzung der Warmewende findet vorwiegend
auf kommunaler Ebene statt. Insofern kann eine integrierte War-
me- und Kéltebereitstellung ein Baustein umfassender kommu-
naler und iibergeordneter Klimaschutzstrategien sein. Zudem
sollte die integrierte Bereitstellung von Warme und Kalte Teil der
stadtebaulichen Planung sein, um die Energieeffizienz zu stei-
gern und den Bedarf an Kélte zu decken. Dabei sind kiinftig nicht
nur Neubaugebiete zu beriicksichtigen, sondern insbesondere
der bestehende Gebaudebestand in den Fokus zu nehmen.

Magliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Das Kurzprofil bietet einen Uberblick iiber den Entwicklungs-
stand und die Rahmenbedingungen fiir eine weitergehende Im-
plementierung integrierter kommunaler Warme- und Kaltenetz-
werke. Hierbei handelt es sich um eine relativ neue Entwicklung,
fur die es zwar zahlreiche Anwendungsfélle gibt, bislang aber
noch keine Standards abgeleitet wurden, die es ermoglichen,
kiinftige Vorhaben effizient und bedarfsorientiert umzusetzen.
Vor allem die Aufriistung bestehender Fernwarme- bzw. Fern-
kaltenetze und die Versorgung groRBer Quartiere mit mehreren
tausend Gebauden ist bislang noch nicht verwirklicht worden.

Es zeigen sich bereits jetzt konkrete Handlungsoptionen fiir
die weitergehende Implementierung:

14 Richtlinie 2012/27/EU zur Energieeffizienz, zur Anderung der Richtlinien
2009/125/EG und 2010/30/EU und zur Aufhebung der Richtlinien 2004/8/
EG und 2006/32/EG

15 Richtlinie zur Anderung der Richtlinie (EU) 2018/2001, der Verordnung (EU)
2018/1999 und derRichtlinie 98/70/EG im Hinblick auf die Forderung von
Energie aus erneuerbaren Quellen und zurAufhebung der Richtlinie (EU)
2015/652
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> systematische Analyse von Umsetzungstreibern und
-barrieren bei der Realisierung von Grof3projekten,

> Anpassung bzw. Novellierung des WPG und des GEG und
daraus abgeleiteter MalRnahmen wie Warmeplanungsleit-
faden und anderer Planungsinstrumente,

> Weiterentwicklung von Forschungsprogrammen unter Be-
rlicksichtigung neuester wissenschaftlicher Erkenntnisse
und die

» Unterstiitzung erforderlicher MaRnahmen durch geeignete
Forderinstrumente, wie z. B. der Bundesforderung fir effi-
ziente Geb&dude (BEG).

Eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem Thema durch das
TAB erscheint derzeit nicht erforderlich. Sowohl zur Ableitung
von Standards, dem Sammeln von Erfahrungswerten bei GroR3-
projekten als auch einer Weiterentwicklung des rechtlichen
Rahmens kann das TAB wenig beitragen. Die weitere Bearbei-
tung sowie die Umsetzung der zuvor genannten Handlungsop-
tionen sollten daher an anderer Stelle erfolgen
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