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Folgende Arbeit ist Teil des Projekts „Low Carbon District Wärmepumpe für Wärmenetz 4.0“ oder kurz 

„LoCarDi“. Ziel des Projektes ist die innovative Konzeption von Groß

tem, weshalb in einschlägigen Medien sogar von einem regelrechten „Hype“ gesprochen wird

Nach Erhebungen des „ Wasserwirtschaft“ (BDEW)

„ “

„ “

„ “



Abbildung 01-1: Prognosen zum Anteil von Großwärmepumpen an der Wärmeproduktion 6

„Großwärmepumpen werden u. a. aufgrund ihres hohen Potenzials positive Synergien zu schaffen, in Zu-

nehmen“

genden Sanierungsgrad von Gebäuden („Niedertemperatur Readiness“) durchgeführt.





•
•
•
•

02.01.01 Dimensionierung der Erzeuger / Gleichzeitigkeit



schreibt, wird in diesem Kontext „Gleichzeitigkeitsfaktor“ genannt. Dieser wird häufig auf Basis von 1998 bis 1999 

Abbildung 02-1: Gleichzeitigkeitsfaktor nach Winter und Kollegen9

Auf einen etwas differenzierter Ansatz greift der Softwarehersteller „h2x“ zurück, indem er unter Berufung auf 

Daten der „ “ (CIBSE) zwischen der Gleichzeitigkeit für Trink-



Abbildung 02-2: Gleichzeitigkeitsfaktoren für Raumwärme (links) und Trinkwarmwasser (rechts)

02.01.02 Wärmeverluste

•
•
•
•



„ “

ΔT) berechnet.



Abbildung 02-3: Trassenverluste von 75 untersuchten Wärmenetzen20

„Heizraum“ (inkl. Puffer) oder sind die Leitungen anliegend zu Wohnräumen, so wird die Wärme an diese abgege-

02.01.03 Umwelttechnische Gesichtspunkte und Synergien

„ “



vorhaben „Low Carbon District Heat“ (LoCarDi).



02.01.04 Resümee

Tabelle 02-1: Vergleich von Fernwärme und dezentraler Wärmeerzeugung

Technologie …

Multivalenz …
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•

•

•
Öltank …

•

•

02.03.01 Abdeckung von Bedarfsspitzen



Abbildung 02-4: Beispielhafte Jahresdauerlinie eines Quartiers

02.03.02 Substitution kritischer Erzeuger

im „Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch Luftver

BImSchG)“ sowie der „vierten Verordnung 

4. BImSchV)“



Abbildung 02-5: Substitution eines genehmigungspflichtigen Wärmeerzeugers

vom Bund für dessen Installation benötigt werden. Die „Bundesförderung für effiziente Wärmenetze“ (BEW) limi-

Aber auch die „ “ fordert: „Für die Errichtung von Biomasse-

heizungen […] wird der Bonus nur gewährt, wenn diese mit einer solarthermischen Anlage oder einer Anlage zur 

“

02.03.03 Effizienter Betrieb



02.03.04 Geringere Abhängigkeit von Bezugskosten

Abbildung 02-6: Gemittelte Energieträgerpreise 2021 bis Q2 202330

02.03.05 Einbindung von Standortvorteilen / Synergien



Abbildung 02-7: Beispielhafte Darstellung einer optimierten Wärmeproduktion

02.03.06 Resümee

Abbildung 02-8: Beispiel eines multivalenten Wärmenetzes auf Basis von Wärmepumpen



Im Jahr 2022 wurden nach Angaben des „ “ 14,2

Studien prognostiziert die „ “ zwar einen Anstieg der Fernwärme auf rund 35

„ “ mehrfach als „Highly Cited Researcher in the field of Engineering“ geliste-

Abbildung 02-9: Mögliche Erzeuger und Vorlauftemperaturen in Wärmenetzen der vierten Generation36



„ “

Abbildung 02-10: Das durchschnittliche deutsche Fernwärmenetz 2045 im Vergleich zu 202039

„

“

Hygienische Anforderung: „

“ Umweltbundesamt (Hrsg.), 2023a.
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Tabelle 03-1: Gängige Kältemittel für Großwärmepumpen42

Bezeichnung Sicherheits-
gruppe

Klimawirkung
Kürzel Name ODP GWP43

Natürliche
Kältemittel

R 717 Ammoniak (NH3) B2C 0 0
R 744 Kohlenstoffdioxid (CO2) A1 0 1
R 290 Propan (C3H8) A3 0 3
R 600 Butan (C4H10) A3 0 4

R 600a Isobutan (C4H10) A3 0 3

Synthetische
Kältemittel

R 1234ze A2L 0 7
R 1233zd A1 0,00034 4,5
R 1234yf A2L 0 4



weisen als Kältemittel der Klasse B. Die Stufe 1 steht für „keine Flammenausbreitung“

Tabelle 03-2: Vergleich verschiedener Quellen von Großwärmepumpen



•

•

•

• Überdies benötigen Wärmepumpen zur Erzeugung der „minderwertigen Energieform“ Wärme, welche 

„hochwertige Energieform“ Strom. Da Strom unter zum Teil hohen Wir

•
Wärme als „nachhaltig“ zumindest debattierbar. Eine Wärmepumpe muss in Folge 

Synergien mit den Sektoren „Strom“ und „Verkehr“ (bspw. die Speicherung von 



Abbildung 03-1: Großwärmepumpenprojekte in Deutschland49

„ “

„ “

„ “

„ “

„

“ „ “

„

“ “ “

Weitere Praxisbeispiele können bspw. dem „Praxisleitfaden Großwärmepumpen“ der „ “

„ “ oder der Studie „

“



•
o
o
o

•
o
o

•
o
o
o

gieträger wie bspw. „grünem“ Strom, 

„grünen“) 

„Gebäu-



Abbildung 04-1: Primärenergiefaktoren und CO2-Äquivalent gemäß GEG54

ziellen „nachhaltigen“ Umständen nach unten abweichen können



04.02.01 Synergien bei der Flächennutzung

. Sogenannte „Agri PV“ 

Abbildung 04-2: Synergien zwischen Landwirtschaft und Stromproduktion mittels Agri -PV Anlagen58

04.02.02 Autarkie und Preisstabilität 

„ “



Abbildung 04-3: Globalstrahlung in Deutschland (Jahressumme 2023)62

04.02.03 Vergleich der Energieerzeuger



Abbildung 04-4: Solare Einstrahlung in Abhängigkeit von Neigungswinkel und Himmelsrichtung 64

Abbildung 04-5: Vergleich der Aufstellweisen von Solarmodulen



Abbildung 04-6: Wirkungsgrad der Solarthermie in Abhängigkeit der Solarstrahlung und Temperaturdifferenz 66

Abbildung 04-7: Solarzellenkennlinien in Abhängigkeit der Modultemperatur (Theta)68



Abbildung 04-8: Maximalleistung und Wirkungsgrad eines PV Moduls in Abhängigkeit zur Modultemperatur

•

•

04.02.04 Wärmeerzeugung: Solarthermie vs. Photovoltaik plus Wärmepumpe

sierend auf den Aussagen des letzten Kapitels folgende Frage: „Wenn eine Photovoltaikanlage im jährlichen Mittel 

?“



Tabelle 04-1: Kumulierte Wärmeerträge über das Jahr

Abbildung 04-9: Kumulierte Wärmeerträge über das Jahr (graphische Darstellung)



Abbildung 04-10: Mittlere Wärmeproduktion nach Stunde des Tages in den Monaten Mai bis August75

Abbildung 04-11: Mittlere Wärmeproduktion nach Stunde des Tages (März, April, September und Oktober)



Abbildung 04-12: Vergleich Ost-West zu Süd Ausrichtung bei gleicher Kollektorfläche (5.000 m²)

Abbildung 04-13: Vergleich Ost-West zu Süd Ausrichtung bei gleichem Flächenbedarf

04.02.05 Resümee



•

•

•

•

•

o

o

•

•



und in „ineffizienten Zeiten“ wie bspw. einer Dunkelflaute

•
•
•
•

Abbildung 04-14: Typen von Saisonal-Wärmespeichern86



„Internationalen “

„IEA“

„ “



„ “

Abbildung 04-15: Nutzung von Großwärmespeichern zum Heizen und Kühlen 97

Abbildung 04-16: Entscheidungshilfe zur Auswahl eines Saisonal-Wärmespeichers98



„

“

„Im aktuellen Planungsrecht stellen teils widersprüchliche Angaben in unterschiedlichen Gesetzen und Verord-

“

Der „Leitfaden 

Erdwärmesonden in Bayern“ rät Bau von Erdwärmesonden: „[…] unmittelbar den Antrag auf

“.



Speicher im Sommer zu „überhitzen“ also auf ein höheres Tempera-

Der Wärmepumpenhersteller „Qvantum Energi“ 

„ “ unterscheidet bei der Definition des Begriffs „Bioenergie“ zwischen vier möglichen 

•
•

•
•

04.04.01 Umwelttechnische Kritik an der Nutzung von Holz

„

“ „ “

nem Artikel mit der Überschrift „Holz bleibt am besten im Wald 

gend“ erschien, wie folgt

• „Je mehr Totholz im Wald liegt, desto größer ist seine Widerstandsfähigkeit gegen den Klimawandel“



• „Wälder mit hoher Einschlagsrate haben meist ein lückenhaftes Kronendach und erwärmen sich deshalb 

vergleichsweise schnell. Daran ändert auch großflächige Aufforstung nichts“

„ “

Abbildung 04-17: Gesamteinschlag nach Nutzung in Deutschland 2022113

„ “ (EAA) deutlich zeigt: „

“.

„

“



BMVBS eine gewisse Problematik in der Nutzung eines konstanten Primärenergiefaktors: „Durch Rückgriff auf den 

‚ ‘

‚ ‘

“. 

04.04.02 Umwelttechnische Kritik an der Nutzung von Energiepflanzen

„ “: „

“. 

„ “

04.04.03 Hinweis zum Ausbau biogener Energieträger

„ “

„ “ „

“



Abbildung 04-18: Flächennutzung in Deutschland122

„ “ fasst die Problematik wie folgt zusammen: „Es 

“



04.04.04 Flächeneffizienz

Wärmeerzeugung eingesetzt werden kann, zieht das Umweltbundesamt folgenden Schluss: „

“

04.04.05 Resümee

• „Holzbiomasse sollte nur dann energetisch genutzt werden, wenn 1) dies CO



lumina aus.“

• „Aufg

[…] Zusammenfassend bedeutet dies, dass der 

Erfolg der Energiewende nicht an den Ausbau der Bioenergie gebunden ist.“

•

„ “

Übersetzung des Verfassers: „Creating a huge demand for biomass feedstocks may lead to overexploitation of 

—

—should also be used wisely.”

„

”; 



Abbildung 04-19: Nutzungshierarchie von Biomasse138

„ “

„D “

Abbildung 04-20: Bioenergiepotenzial in Deutschland 2050139



„ “ also Gase

maziele und somit zur „Sicherheit und Zukunftsfestigkeit Deutschlands“

„ “



Folge zu dem Schluss: „Um die prognostizierte Lücke von 38–

“

„ “ (IRENA) sowie der Thinktank „

“ die Priorität des Einsatzes von Wasserstoff zur Beheizung von Wohngebäuden als sehr 

Abbildung 04-21: Priorisierung des Wasserstoffeinsatzes nach Einsatzart148



Abbildung 04-22: Kostenvergleich Gasbrennwertkessel und Wärmepumpe151



Abbildung 04-23: Erzeugung und Nachfrage grünen Wasserstoffs152

„ “

in ihrem „Leitfaden zur Erschließung von Abwärmequellen für die Fernwärmeversorgung“ zu folgendem Fazit:

„Nach konservativen Schätzungen des AGFW könnte die Kombination aus der Abwärmenutzung in den Fernwär-

“

Übersetzung des Verfassers: „

”



„ “

Tabelle 04-2: Potenzielle Abwärme-Quellen 



In der „

“ wird sogar festgelegt, dass die Abwärme bestimmter 

„ “ kein Risiko sogenannter „Lock Effekte“, 



05.01.01 Nutzung in Kältenetzen

„ “

Abbildung 05-1: Energieverbrauch für Raumkühlung nach Land/Region 163



mit den „Stadtwerken München“ durchgeführte Dissertation an der „TU München“ kommt zu folgendem Fazit:

„Die wichtigste Erkenntnis ist die wesentlich höhere Effizienz der Fernkälte gegenüber einer Eigenlösung. Nutzt 

ige Energieversorgung. […] Unter Einbezug aller zur Kälteerzeugung und –

“



Abbildung 05-2: Benötigte Rohrdimensionen in Abhängigkeit der Anschlussleistung und Spreizung170

von den „Stadtwerken München“ aufgrund des voranschreitenden Kli-



05.01.02 Nutzung in kalten Fernwärmenetzen

nungen sind „5th generation district heating“ (kurz: 5GDH) oder „5th generation district heating cooling“ (kurz: 

In ihrem Artikel „Perspectives on fourth and fifth generation district heating” wird auf-



Abbildung 05-3: Realisierte kalte Fernwärmenetze in Deutschland nach Wärmequelle 183

und Kältenetze „he-

atbeat“ nennt hierfür ein übliches Interv



05.01.03 Exkurs Prosumer

Der Begriff Prosumer setzt sich aus den englischen Begriffen „producer“ (Produzent) und „consumer“ (Konsu-

•

•
keine vom Netzbetreiber erzeugte „kostenlose“ Wärme bspw. durch Solarthermie substituiert.

•

05.01.04 Synergien im Bereich der Sektorkopplung



•

•

•

ben, als für den regulären Betrieb bspw. eines Wärmenetzes benötigt würde. Die Studie „

“ geht in diesem Kontext davon aus, dass künftige Großwärmepumpe

beschreiben. Sofern hier jedoch Synergien entstehen, ist es wahrscheinlich im Bereich des „b

s“. Bidirektionales Laden beschreibt den Sachverhalt, dass Elektroautos als Stromspeicher genutzt werden 

nes sog. „CCS Stecker“) und auch schon einige Wallboxen (sog. DC



Der Autor der Studie „Bidirectional charging as a strategy for rural PV integration in China” hält 

05.01.05 Resümee
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