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Vorwort und Danksagung

Liebe Mitburger*innen,

die kommunale Warmeplanung markiert fur die Stadt Liden-
scheid einen entscheidenden Meilenstein auf dem Weg zu einer
zukunftsfahigen Energieversorgung. Sie stellt nicht nur ein ge-
setzlich verankertes Instrument dar, sondern auch eine Chance,
lokal mafigeschndderte Lésungen fiir die Herausforderungen der
Energie- und Klimawende zu entwickeln.Unser gemeinsames Ziel:
eine bezahlbare, sichere und klimaneutrale Warmeversorgung,
langfristig und fur alle. Mit dem vorliegenden Warmeplan liegen
nun erstmals fundierte Daten, belastbare Szenarien und klare
Handlungsoptionen fiir die kommenden Jahre vor.

Im Namen der Stadt Lidenscheid mdchte ich allen Beteiligten
herzlich danken, die zur Erstellung der Kommunalen Warmepla-
nung beigetragen haben. Mein besonderer Dank gilt der Stabs-
stelle Nachhaltiges Planen und Bauen die das Vorhaben inner-
halb der Stadtverwaltung mit groRem Engagement koordiniert

und begleitet hat. Ebenso danke ich BMU Energy Consultingund digikoo . Ein herzlicher Dank geht
auch an die ENERVIEdie Stadtwerke Lidenscheidund alle weiteren lokalen Akteur*innen, die ihre

Erfahrungen, Daten und Perspektiven in den Prozess eingebracht haben. Nur durch diese enge Zu-
sammenarbeit zwischen Verwaltung, Wirtschaft und Wissenschaft konnte ein so umfassendes Bild
unserer aktuellen Warmeinfrastruktur und zukiinftigen Potenziale entstehen.

Die Warmeplanung ist jedoch kein Selbstzweck Se ist der Startpunkt flr einen Umsetzungsprozess,
der Ausdauer, Kooperation und Mut erfordert. Der Plan liefert die Landkarte, doch der Weg wird erst
durch gemeinsames Handeln konkret. Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Gesellschaft sind nun ge-
meinsam gefordert, die vielen Ideen, Strategien und Malinahmen in konkrete Projekte zu Uibersetzen.

Lassen Sie uns diesen Auftakt fur die Ludenscheider Warmewende aktiv nutzepals Chance, gemein-
sam neue Wege zu gehen, Vorbild fiir andere Kommunen zu werden und eine nachhaltige Zukunft
flr unsere Stadt zu gestalten. Denn eine klimaneutrale Warmeversorgung gelingt nur gemeinsam,
Schritt fur Schritt, aber entschlossen.

Sebastian Wagemeyer

Burgermeister der Stadt Lidenscheid
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Die Warmewende ist eine gesamtgesellschaftliche Herausforderung.Die nach Warmeplanungsge-
setz verpflichtende kommunale Warmeplanung dient als zentrales Umsetzungsinstrument und Pla-
nungsgrundlage der strategischen Transformation des Warmesektors in LidenscheidZiel ist die Ab-
kehr von etablierten 61- und gasbasierten Heiztechnologien hin zu einer klimaneutralen, auf erneu-
erbaren Technologien basierten Warmeversorgung

Fur die Stadt Ludenscheid bedeutet das insbesondere die gasbasierten Heizungen in den urbanen
Teilen der Kommune bzw. dlbasierten Heizungen in den eher landlich gepragten Stadtrandlagen zu

ersetzen Erdgas und Ol machen kumuliert 93 % der Warmeversorgung in Liidenscheid aus.Neben

dem Warmenetz am Wehberg, was ebenfallsmit Erdgas befeuert wird, werden die restlichen 7%

durch Strom und Umweltwarme sowie Biomasseabgedeckt.

Fur eine klimaneutrale Warmeversorgung stellen inshesondereelektrische Warmepumpen und auf
erneuerbaren Energien basierteWarmenetze zukinftig die vielversprechendsten Versorgungsarten
in Deutschland dar. Biomasse alsAlternative und Wasserstoff bei entsprechender Verfligbarkeit kon-
nen Teil der Losung sein, werden aber in Deutschland und auchin Ludenscheid, insbesondere auf-
grund der Verflgbarkeit, voraussichtlich keine elementaren Bausteine der klimaneutralen Warme-
versorgung der ndchsten Jahre sein.

In einem Grof3teil des Stadtgebiets stellen die Platzverfigbarkeit fir AuRengerate und deren
Schallemissionen bei modernen Luft WasserWarmepumpen in Liudenscheid keine Restriktion dar.
Knapp 89 % aller Geb&ude sind ausimmissionsschutz Sicht grundsatzlich fur Luft-WasserWarme-
pumpen geeignet. Im Bereich der Wohnbebauung stellt insbesondere das Zentrum von Lidenscheid
eine Ausnahme dar, da dort in vielen Baublockendie Gebaude durch die hohe stadtebauliche Dichte
und hohen Warmebedarfe eine geringere Eignung aufweisen.

Fur einen wirtschaftlichen Betrieb eines neu zuerrichtenden bzw. auszubauenden Wéarmenetzes ist
eine hohe Warmebedarfsdichte notwendig. In Bezug auf den Warmeabsatzsind viele Baubldcke in

Ludenscheid, insbesondere im Zentrum, fir Warmenetze geeignet. Auf Seiten der Warmequellen
gibt es nur einige wenige Lésungsoptionen, um klimaneutrale Warmenetze zu speisen.m Stadtkern

und weiteren Bebauungszusammenhang gibt eskaum Freiflichen, um Solarthermieanlagen, Erdson-
den oder zentrale Luft-WasserWarmepumpen zu errichten. Als eine der besten Optionen erscheint

im Rahmen der Warmeplanung das stidostliche Gebiet nahe der Versetalsperre.

Wasserstoff soll in Deutschland aus volkswirtschaftlicher Sicht insbesondere im Industrie und Mo-
bilitatsektor eingesetzt werden, weshalb die Nutzung im Warmesektor nur bei begiinstigten lokalen
Faktoren vorgesehen ist. Die Stadt Lidenscheid liegt nach aktuellem Standunweit des geplanten
Wasserstoffkernnetz und istteilweise gewerblich und industriell geprégt, sodass Wasserstoff je nach
Verfugbarkeit ebenfalls fir die Erzeugung in den Wéarmenetzen sorgen kdnnte. Auf Basis dieser Fak-
toren wurden Eignungsgebiete fir Wasserstoff identifiziert. Trotz dieser partiellen Eignung findet
Wasserstoff u.a. aufgrund der aktuellen Unsicherheit bzgl. Mengenverfligbarkeit und den Preisen,
sowie dem eingeschrankten Effizienzgradim Zielszenario fir die Raumwarme keine Anwendung.
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Auf Basis der Erkenntnisse aus Bestandauind Potenzialanalyse sowie der Identifikation der Eignungs-

gebiete fir dezentrale Luft-WasserWarmepumpen und klimaneutrale Warmenetze wurde ein Sze-
nario fir die Transformation des Warmesektors entwickelt. Das Szenario berticksichtjt den Neubau

von zwei Warmenetzen. Im Zieljahr 2045 machen Warmenetze dann26 % und damit ebenfalls einen

wichtigen Teil des Warmebedarfs aus. Der Rest der zukinftigen Warmeversorgung wird insbeson-
dere Uber dezentrale Stromheizungen (insb. Luft WasserWarmepumpen) bereitgestellt. 73 % des

Warmebedarfs entfallen auf diese strombasierten Heizungen. Biomasse wird mitca. 1% eine Teilld-

sung darstellen. Zusammengefasst bedeutet dies dass in Ludenscheid die dezentrale Versorgung
die wichtig ste Lésungsoption darstellt.

Auch die Versorgung Uber Warmenetze muss an Bedeutung gewinnen, um insbesondere im Stadt-
zentrum eine klimaneutrale Warmeversorgung zu gewahrleisten. Neben dem Wechsel auf klima-
neutrale Heiztechnologien spielt auch die Warmebedarfsreduktion durch Sanierungs- und Effizienz-
malnahmen eine wichtige Rolle in der Dekarbonisierung des Warmesektors. Fir Ludenscheid konnte
ein Sanierungspotenzial von 20 % bezogen auf den Warmebedarf identifiziert werden.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wurden verschiedene Mal3nahmen identifiziert, welche
notwendig sind, um die Transformation des Warmesektors in Ludenscheid in Richtung der Kli-
maneutralitat voranzutreiben. Ein entscheidender Anteil dieser Transformationerfolgt auf infrastruk-
tureller Seite. Die identifizierten Eignungsgebiete flir Warmenetze sollten nachfolgend mittels einer
detaillierten Machbarkeitsanalyse konkretisiert und fiir das bestehende Wéarmenetz ein Transforma-
tionsplan erstellt werden. Dem Gasnetbetreiber ENERVIE Vernetz&GmbH wird die Erarbeitung einer
Gasnetzstrategie empfohlen, welche aufzeigen soll, wie eine potenzielle Stilllegung des Erdgasnetzes
umgesetzt werden kann und ob es alternative Losungsansatze (zum Beispiel Teilumstellung auf kli-
maneutrale Gase) gibt. Aufgrund des Zubaus strombasierter Hezungen (insb. Warmepumpen) wird
empfohlen, dass der aktuelle Planungsstand derENERVIE VernetzEmbH als Stromnetzbetreiber fur
Lidenscheid im Kontext der Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung uberpriift wird. 2 nach
Erkenntnis ist eine Aktualisierung der Zielnetzplanung fur die Stromnetze durchzufiihren. Auch die
gemeinsame Betrachtung der einzelnen Sparten mittels einer Energieleitplanung und einer integrier-
ten Tiefbauplanung ist von Vorteil fiir die Transformation und bedarf entsprechender Koordination.
Die Ergebnisse des Warmeplans missen sickudem zukinftig in der Bauleitplanung wiederfinden.

Neben der allgemeinen Projektkoordination und der Bauleitplanung betreffen weitere Ma3nahmen
die Kommune selbst. Dabei stehen die digitale Blirgerinformation tber die Warmewende (z.B. Uber
die Webseite) sowie Informationsveranstaltungen mit den Birger*innen und Stakeholdern im Vor-
dergrund, um die Bevolkerung mit wertvollen Informationen und einem transparenten Austausch zu
unterstitzen. Auch Aktionen und Angebote durch die lokalen Energieversorger (und/oder Hand-
werk) beispielsweise zum Heizungstauschsowie insbesondere ein regelmafiiger StakeholderAus-
tausch bzw. Lenkungskreiswerden empfohlen. In dem Zuge sollte zudem die Erstellung einer Uber-
sicht der zur Verfliigung stehenden Beratungsangebote im Bereich energetische Gebaudesanierung
sowie die Forderung und Ausweitung des Angebots angegangen werden.

1 Sanierungspotenzial bezeichraie gemessen am Gesamtwarmebedarf der Kommune prozentuale Energieeinspheugrch
energetischeSanierungsmlnahmenm Gebaudebestandrzielt werden kann
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Darauf basierend kann eine Sanierungsberatung in Quartieren mit besonderem Sanierungsbedarf
(sogenannte Energiekarawane) eine sinnvolle Mal3nahme sein. Fir die Motivation der Birgetnnen

zur Teilhabe an der Transformation sind des Weiteren lokale Leuchtturmprojekte der Kommune so-

wie die Entwicklung und Umsetzung einer Gesamtstrategie zur Warmebedarfsreduktion kommunaler
Liegenschaften von Bedeutung. Schlief3lich sollten in Kooperation mit den Energieversorgern Eig-

nungsprifungen fiir Freiflachensolaranlagen und der Ausbau von Photovoltaikanlagen stattfinden.

Nach funf Jahren ist der Warmeplan zu tberprifen und fortzuschreiben.

C Eﬁjenscheid ﬁm dig'ikOO

Kommunale Warmeplanung der Stadt Liidenscheid Seite 8 von 186



Eﬁjenscheid B MU dig'ikOO

Energy Consulting

In diesem Kapitel werden zunachst die Ubergeordneten gesetzlichen und klimapolitischen Rahmen-
bedingungen der Kommunalen Warmeplanung dargestellt. Darauf aufbauend werden Motivation
und Zielsetzung der Planung erlautert und die spezifische Ausgangssituation in Lidenscheid be-
schrieben, um die Grundlage fir die folgenden Kapitel und die weitere Strategieentwicklung zu
schaffen.

Im Folgenden werden die rechtlichen Rahmenbedingungen, die strategischen Zielsetzungen sowie
die wesentlichen Anforderungen an die kommunale Warmeplanung in Deutschland dargestellt. Da-
bei wird insbesondere auf die jingsten Entwicklungen auf Bundes und Landesebene eingegangen
und die Bedeutung der kommunalen Ebene als zentraler Akteur der Warmewende hervorgehoben

Kommunen in Deutschland sind seit Anfang 2024 zur Erstellung und Fortschreibung kommunaler
Warmeplane verpflichtet. Mit dem Gesetz fur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der War-
menetze (Warmeplanungsgesetz- WPG)wird den Bundeslandern die Aufgabe der Durchflihrung
einer Warmeplanung fir ihr Hoheitsgebiet verpflichtend auferlegt. Nordrhein-Westfalen hat in die-
sem Zusammenhang Ende 2024 das Landeswarmeplanungsgesetz NRW verabschiedeGrundle-
gende Aufgabenstellung ist dabei die Entwicklung einer Strategie fur die langfristig CO,-neutrale
Warmeversorgung des CGebietes der Kommunen bis zum Jahr 2045. Der kommunale Wéarmeplan
zeigt dafir den Status quo der Warmeversorgung sowie verschiedenste Perspektiven der Warme-
versorgung aus erneuerbaren Energiequellen Abwarme und Kraft-Warme-Kopplung (KWK) auf. Far
die Umstellung der Erzeugung von Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme aus fossilen auf
erneuerbare Energien und unvermeidbare Abwarme bis spatestens zum Jahr 2045 ist eine erhebliche
Steigerung der Bemihungen notwendig. 56 % der in Deutschland verbrauchten Endenergie wurde
2023 fur die Bereitstellung von Warme eingesetzt (Umweltbundesamt 2025). Fir die Erzeugung von
Raumwaéarme kommen nach wie vor zu einem Uberwiegenden Anteil Erdgas(ca. 50 %)sowie Heizdl
(ca. 25%) zum Einsatz(Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2023) Der Anteil erneuerbarer
Energien bei der Raumwarme in privaten Haushalten betragt aktuell lediglich ca. 18 %. Etwa 14%
der Haushalte in Deutschland werden derzeit Uber Fernwérme versorgt. Auch hierbelauft sich der
Anteil erneuerbarer Energien auf nur etwa 20 %. Die Bereitstellung von Prozesswéarme erfolgt zum
Grol3teil Uber Erdgas und Kohle Der Anteil erneuerbarer Energien liegt hier lediglich bei rund 6 %.
Ohne eine signifikante Reduktion des Warmeverbrauchs und einen gleichzeitig erheblich beschleu-
nigten Ausbau der erneuerbaren Energienkdnnen die Ziele des BundesKlimaschutzgesetzes (KSG)
nicht erreicht werden.

Strategisch sollen zwei zentrale Saulen diesen notwendigen Transformationsprozess stitzenAls
erste Sdule ist die Umstellung der dezentralen Warmeversorgung von Gebduden auf erneuerbare
Energien, die insbesondere mit dem Geb&udeenergiegesetz (GEG) erreicht werden solku nennen.

2 Prozesswarme bezeichnet Warmeenergie, die unmittelbar fiir technische oder industrielle Herstalluhy&rarbeitungspro-
zesse bendtigt wird im Gegensatz zu Raumwarme oder Warmwasser fur den Geb&audebetrieb.
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Als zweite Saule einer effizienten und treibhausgasneutralen Warmeversorgungist die leitungsge-
bundene Warmeversorgung tber Warmenetze weiter verstarkt und beschleunigt auszubauen und
Warmenetze sind bis spatestens 2045 vollstandig auf die Nutzung erneuerbarer Energien und un-

vermeidbarer Abwarme umzustellen.

Den Stadten und Gemeinden kommt fir das Gelingen der Warmewende eine entscheidende Rolle
zu. Wahrend die gesetzlichen Rahmenbedingungen auf Bundes und Landesebene geschaffen wur-
den, erfolgt die konkrete Strategiebildung und Umsetzung vor Ort. Der damit verbundene Prozess
wird von der Kommune als planungsverantwortliche Stelle begleitet. Gemeinsam mit den Burger*in-
nen, Unternehmen, Energieversorgern, der lokalen Politik und vielen weiteren Akteufinnen werden
die Inhalte und MalRnahmen des Warmeplansentwickelt. Sie zeigen hierbei die langfristigen organi-

satorischen Leitplanken des Transformationspfades zur klimaneutralen Warmeversorgung imerhalb
Kommunen auf.

Dabei orientiert sich die Planung sowohl an den aktuellen Zielen der Bundesregierung als auch an
kommunalen Zielsetzungen:

bis zum Jahr 2030sollen im bundesweiten Mittel 50 % der leitungsgebundenen Warme Kkli-
maneutral erzeugt werden

Bestehende Warmenetze mussen ab dem Jahr 2030 zu einem Anteil von mindestens 306
und bis 2040 von mindestens 80 % mit Warme aus erneuerbaren Energien unvermeidbarer
Abwéarme oder einer Kombination daraus gespeist werden.

fur neue Warmenetze wird mit den neuen Vorgaben des GEG ein Erneuerbaren Energiei
unvermeidbarer Abwéarme-Anteil von 65 % verlangt.

mit Beschluss vom 20.06.2022 hat der Rat der Stadt Lidenscheid beschlossen, dass sowohl
die Kernverwaltung als auch die stadteigenen Gesellschaften mit mehrheitlicher Beteiligung
bis zum Jahr 2040 klimaneutral sind.

Dieses Kapitel beschreibt die zentralen Rahmenbedingungen der Stadt, die fiir die kommunale War-
meplanung von Relevanz sind. Dazu gehdren insbesondere die siedlungsstrukturellen Ausgangsbe-
dingungen. Daruiber hinaus wird die Rolle der lokalen Akteur*innen und Kooperationen betrachtet,
die malRgeblich zum Gelingen der Warmewende in Lidenscheid beitragen kénnen

Ludenscheid ist eine Mittelstadt im Markischen Kreis mit rund 71.000 Einwohnerinnen. Sie liegt im
nord-westlichen Sauerland und ist durch eine ausgepragte Mittelgebirgstopografie mit Hohenlagen
zwischen etwa 200 und 500 Metern tber dem Meeresspiegel gepragt. Diese geografische Lage be-
einflusst sowohl das Siedlungsbild als auch die energetische Ausgangssituation: Hangigen, enge
Téaler und heterogene Bebauungsstrukturen fiihren zu einer Vielzahl kleinteiliger Versorgungsge-
biete. Die Stadt besteht aus der dicht bebauten Kernstadt sowie mehreren, teils solitaren Stadtteilen
wie Briigge, Wehberg, Buckesfeld oder Wefelshohl, die jeweils unterschiedliche stadtebauliche und
energetische Ausgangsbedingungen aufweisen. Neben den Wohnquartieren spielen auch die ge-
werblich und industriell gepragten Areale, insbesondereim Norden der Stadt, eine wichtige Rolle fur
den zukinftigen Warmebedarf und mogliche Abwarmepotenziale.
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Die Bevolkerungsentwicklung Lidenscheids istseit Anfang der 2000er Jahrerelativ konstant, gleich-
zeitig steigt der Anteil alterer Menschen (Landesdatenbank NRW 2024)Diese demografische Ver-
anderung wirkt sich auf die zukinftige Warmenachfrage aus: Der Bedarf an barrierearmen und ener-
getisch effizienten Wohnungen wachst, wahrend in einigen Bestandsquartieren eine geringere In-
vestitionsbereitschaft zu beobachten ist. Der Gebdudebestand ist tiberwiegend vor 1980 errichtet
worden, was auf einen hohen Modernisierungsbedarf und ein grol3es energetisches Sanierungspo-
tenzial hinweist.

Rahmengebend fir die kommunale Warmeplanung sind verschiedene strategische und planerische
Instrumente, die in Lidenscheid bereits bestehen oder derzeit fortgeschrieben werden. Eine zentrale
Rolle spielt zudem die Zusammenarbeit zwischen der Stadtverwalturg, den Stadtwerken Liden-
scheid bzw. der ENERVIE/ernetzt GmbH, der Wohnungswirtschaft, der lokalen Industrie sowie den
Handwerksbetrieben. Diese Akteurslandschaft bietet gute Voraussetzungen fiur die Umsetzung sek-
torubergreifender Energie- und Warmewendeprojekte. Erganzend bestehen regionale Kooperatio-
nen innerhalb des Markischen Kreises, die den Wissenstransfer und die Abstimmung mit Nachbar-
kommunen unterstiitzen.

Lidenscheid steht aktuell vor mehreren Herausforderungen, die zugleich Chancen fur die Warme-
wende bieten. Der hohe Anteil veralteter Heizsysteme und die Abhéngigkeit von Erdgas flihren zu
einem deutlichen Handlungsdruck. Steigende Energiepreise und neue gegtzliche Vorgaben erhdhen
die Notwendigkeit, in effiziente und erneuerbare Warmeldsungen zu investieren. Gleichzeitig verfugt
die Stadt Uber einige Potenziale. Entscheidend wird sein, die bestehenden Strukturen zu vernetzen,
Quartiere mit hohem Sanierungsbedarf gezielt zu aktivieren und die Warmewende als gemeinsamen
Prozess von Verwaltung, Wirtschaft und Blrgerschaft zu gestalten.
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In diesem Kapitel werden die fachlichen und rechtlichen Grundlagen fiir die Erstellung eines kom-
munalen Warmeplans erlautert. Zunachst wird der Projektablauf beschrieben und die rechtliche Ver-
bindlichkeit sowie der erwartbare Nutzen der Warmeplanung dargestellt. Anschliel3end folgen die
gesetzlichen Anforderungen, eine detaillierte Analyse des aktuellen und kunftigen Wéarmebedarfs
sowie Ansétze zur Warmebedarfsreduktion durch Sanierung. Darauf aufbauend werden zentrale
Technologien flr eine klimaneutrale Warmeerzeugung sowie der Aufbau und die Rolle von Warme-
netzen erlautert. Diese Grundlagen schaffen das notwendige Verstandnis fir die nachfolgenden stra-
tegischen Uberlegungen und MaRnahmen.

Der Ablauf der kommunalen Warmeplanung folgt einem klar definierten methodischen Vorgehen,
das eine systematische und nachvollziehbare Bearbeitung sicherstellt. Im vorliegenden Kapitel wird
kurz die inhaltliche Struktur des Planungsprozesseserlautert.

Der Projektablauf der kommunalen Warmeplanung gliedert sich in vier Hauptphasen: Bestandsana-
lyse, Potenzialanalyse, Szen&nentwicklung (inkl. Einteilung in Warmeversorgungsgebiete) und die

Ableitung von entsprechenden MaflRnahmen. In der Bestandsanalyse wird die aktuelle Warmeversor-
gung der Kommune analysiert Dies beinhaltet u.a. die Erhebung des aktuellen Warmebedarfs, der

verwendeten Energietrager und der verursachten Treibhausgasemissionen (TH&Emissionen). In der
zweiten Phase, der Potenzialanalyse, wielen die Potenziale zur Effizienzsteigerung identifiziert und

bewertet sowie die Mdglichkeiten zur Nutzung erneuerbarer Warmequellen und Abwarme analysiert.

In der dritten Phase, der Szenarenentwicklung, werden konkrete Ziele fur die zukiinftige Warmever-

sorgung definiert, Meilensteine zur Zielerreichung festgelegt und bestehende Plane integriert. Das
Ergebnis dieser Phase ist ein Pfad zur Erreichung der Klimaneutralitat im Warmesektor. Die vieet
und letzte Phase ist die Definition von geplanten MalRnahmen zur Erreichung dieser Ziele.

Im Folgenden wird auf die rechtliche Verbindlichkeit eingegangen, die zum Zeitpunkt der Erstellung
der Studie gilt. Diese ergibt sich aus dem Warmeplanungsgesetz. Nachfolgend sind wesentlichen
Auszlge zitiert:

Definition der Warmeplanung  (Gesetz fir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der War-
menetze (Warmeplanungsgesetz- WPG) 2024)

a[ Di e] W2r mep!l an u nugverpindiclhe] strategistre Fachplarturig) die c h

a) Maoglichkeiten fur den Ausbau und die Weiterentwicklung leitungsgebundener Energieinfra-
strukturen fur die Warmeversorgung, die Nutzung von Warme aus erneuerbaren Energien, aus
unvermeidbarer Abwarme oder einer Kombination hieraus sowie zur Einsparung von Wiae
aufzeigt und

b) die mittel- und langfristige Gestaltung der Warmeversorgung fur das beplante Gebiet be-
schreib®

sowie
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§ 26 Entscheidung tber die Ausweisung als Gebiet zum Neoder Ausbau von Warmenetzen oder als

Wasserstoffnetzausbaugebiet

(1)auUnter Ber¢cksichtigung der Ergebnisse der W2
berthrten o6ffentlichen und privaten Belange gegen und untereinander kann die planungsver-
antwortliche Stelle oder eine andere durch Landesrecht hierzu bestimmte Stelle eine Entschei-
dung Uber die Ausweisung eines Gebieum Neu-oder Ausbau von W2r mene
Die Entscheidung erfolgt grundstiicksbezogen.

2)Ein Anspruch auf Einteilung eines Grundst ¢cks

und

8 27 Rechtswirkung der Entscheidung
DI el

(2) Die Entscheidung uber die Ausweisung eines Gebiets als Gebiet zum Neader Ausbau von
Warmenetzen oder als Wasserstoffnetzausbaugebiet bewirkt keine Pflicht, eine bestimmte
Warmeversorgungsart tatsachlich zu nutzen oder eine bestimmte Warmeversorgungsiafr
struktur zu errichten, auszubauen oder zu betreiben.

(3) Entscheidungen Uber die Ausweisung als Gebiet zum Neoder Ausbau von Warmenetzen oder
als Wasserstoffnetzausbaugebiet sind zu berticksichtigen in Abwagungsind Ermessensent-
scheidungen bei 1. einer Aufstellung, Anderung, Erganzung oder Aufhebung eines Beitplans
und 2. einer anderen flachenbedeutsamen Planung oder MalBhahme einer 6ffentlichen Stelle
oder von einer Person des Privatrechts in Wahrnehmung 6ffentlicher Aufgaben.

Die kommunale Warmeplanung stellt eine unverbindliche Planung fir die Erreichung einer klima-
neutralen Warmeversorgung dar. Auch wenn Birger*innen nicht die direkte Zielgruppe fur die Er-
stellung der kommunalen Warmeplanung darstellen, ergibt diese fir die Zielgruppe erste Implikati-
onen, die im Folgenden aufgelistet sind:

1) Orientierung: Einefinale Entscheidung, ob Warmenetze gebaut werden, liegt nach der kommu-
nalen Warmeplanung noch nicht vor. Es wirdzunachst empfohlen in Warmenetzeignungsgebie-
ten weiterfihrende Machbarkeitsstudien durchzufiihren. Diese werden dann Erkenntnisse tber
die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit liefern, wodurch danach unter zusatzlichem Einbezug der
Bereitschaft der anzuschlieRenden Kmd*innen eine Entscheidung Uiber den Bau des Warmenet-
zes gefallt werden wird. Gleichzeitig werden jedoch ebenso Gebete in der kommunalen Warme-
planung erarbeitet, welche mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit zukinftig nicht an ein Warmenetz
angeschlossen werden.

2) Heizungsentscheidung: Fallsein Heizungswechsel in einem Gebaude bevorsteht kann die kom-
munale Wéarmeplanung zur ersten Meinungsbildung beitragen, aber keinen abschlielRenden Rat
geben. Dahingehend ist zu empfehlen, Kontakt zu zertifizierten Energieberatern aufzunehmen
Die kommunale Warmeplanung ergibt jedoch erste Tendenzen, die bei der Wechselentscheidung
bertcksichtigt werden kénnen:

a. Wenn das Gebaude in einemWarmenetzeignungsgebiet liegt und
i. Die Heizung kurzfristig noch nicht ausgetauscht werden muss, kénnen zunéchst
die weiteren Machbarkeitsstudien abgewartet werden.
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ii. Die Heizung kurzfristig ausgetauscht werden muss, sollten Alternativen fir eine
temporare oder finale Losung gesucht werden.

b. Wenn das Geb&udenicht in einem Warmenetzeignungsgebiet liegt, sind dezentrale Al-
ternativens wie Warmepumpen, Biomasseanlagen oder Hybridheizungeneine sinnvolle
Heizungslésung. Je élterdie Heizung ist, insbesondere wenn sie mehr als 20 Jahre alt ist,
steht vermutlich zeitnah ein potenzieller Heizungswechsel an

In diesem Abschnitt werden die rechtlichen Vorgaben dargestellt, die den Rahmen fiir die kommu-
nale Warmeplanung bilden. Dazu zahlen die bundesweiten Regelungen wie das Warmeplanungsge-
setz (WPG) sowie @s Gebaudeenergiegesetz(GEG)

Das GEG spielt eine zentrale Rolle in der kommunalen Warmeplanungks definiertdie energetischen
Standards und Anforderungen, die bei der Planung und Umsetzung von Warmeversorgungssyste-
men auf kommunaler Ebene zu beachten sind.Im Folgenden wird die historische Gesetzgebury re-
kapituliert und die aktuelle Gesetzeslage dargestellt.

Aus dem GEG ergehen besondere Anforderungen an Neubauten welche sicherstellen, dass diese
energieeffizient geplant und gebaut werden. Dies umfasst die Einhaltung bestimmter Standards fur
den Jahres Primarenergiebedarf und den Warmeschutz.Die kommunale Warmeplanung bezieht sich
insbesondere auf die Analyse des BestandesBei der Sanierung bestehender Gebaude misseraber
ebenfalls die Anforderungen des GEG berticksichtigt werden. Sie schreiben vor, dass bei Modernisie-
rungsmaflnahmen energetische Verbesserunga durchgefuhrt werden missen, wie die DAmmung
von Wanden, Dachern und Decken sowie der Austausch ineffizienter Heizungsanlagen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des GEG ist die Nutzung erneuerbarer Energien. Neubauten missen
65 % ihres Warmebedarfs durch erneuerbare Energien decken BeiBestandsgeb&udenist dies in Ab-
hangigkeit der Einwohnerzahl der Gemeinde ab Mitte 2026 bzw. Mitte 2028 beim Heizungswechsel
ebenso. Dies ist entscheidend fir die kommunale Warmeplanung, da die Nutzung erneuerbarer
Energienin der Warmeversorgung zur Erreichung der Klimaziele beitrégt. Die gesetzlichen Vorgaben
und Anforderungen des GEG bilden den Rahmen fiir die energetische Optimierung von Gebauden
und die nachhaltige Warmeversorgung in der Kommune.

Die Entwicklung der Energieeinspar und Klimaschutzgesetze in Deutschland umfasst bedeutende
gesetzliche Meilensteine von den 1970er Jahren bis heute. Im Folgendenerfolgt ein historischer

Uberblick tiber das Energieeinsparrecht in Deutschland, einschlief3lich der wesentlichen Entwicklun-
gen und Meilensteine der gesetzlichen Regelungen zur Energieeinsparung und zum Klimaschutz im
Gebé&udebereich. Erganzend wird dieser Uberblickauch in Abbildung 1 anschaulich dargestellt.

(Deutsche Energie Agentur GmbH 2014)

3 Dezentrale Alternativen im Sinne von dezentralen Heizungen sind Heizsysteme, bei denen die Warme direkt im oder am einzelnen
Gebaude erzeugt wird also nicht Uber ein gemeinsames, leitungsgebundéiésmeretz.
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1970er bis 1990er Jahre:
EnEG 1976 (Energieeinspargesetz): Einflihrung des Energieeinspargesetzes als erstes umfas-
sendes Regelwerk zur Energieeinsparung in Gebauden.
WarmeschutzV 1977 (Warmeschutzverordnung): Einfuhrung der ersten Warmeschutzverord-
nung, die Mindestanforderungen an den Warmeschutz von Gebauden festlegte.
WarmeschutzV 1984 und 1995: Weitere Verscharfungen der Warmeschutzverordnung zur
Reduzierung des Energieverbrauchs.

2000er Jahre:

EPBD 2002 (EbUGebauderichtlinie): Einfuhrung der europaischen Gebauderichtlinie, die alle

EUMitgliedstaaten dazu verpflichtet, MalBhahmen zur Energieeffizienz in Gebauden zu er-

greifen.

EnEV 2002 (Energieeinsparverordnung): Ablésung der Warmeschutzverordnung durch die
Energieeinsparverordnung, die umfassendere Anforderungen an die Energieeffizienz von
Neubauten und Bestandsgebauden stellte.

EnEV 2004 und 2007: Weitere Verscharfungen der Energieeinsparverordnung und Einflihrung
des Energieausweises fur Bestandsgebaude.

EnEG 2005 und 2009: Anpassungen des Energieeinspargesetzes.

EEW&armeG 2009: Einfihrung des Erneuerbar&nergienWarmegesetzes zur Férderung der

Nutzung erneuerbarer Energien im Warmebereich.

2010er Jahre:

EPBD 2010 und 2018: Aktualisierungen der EXGebauderichtlinie.

EnEG 2013: Weitere Anpassungen des Energieeinspargesetzes.

EnEV 2014: Weitere Verscharfung der Energieeinsparverordnung.

Klimaschutzgesetz 2019: Einfuhrung des BundesKlimaschutzgesetzes zur verbindlichen Fest-
legung von Klimazielen.

2020er Jahre:

Koalitionsvertrag 2021: Vereinbarungen zur Férderung der Energieeffizienz und zum Klima-
schutz.

BEHG 2023 (Brennstoffemissionshandelsgesetz): Einfihrung des Brennstoffemissionshan-
delsgesetzes zur Bepreisung von C@ Emissionen.

GEG 2020 und 2023 (Gebaudeenergiegesetz): Einfiihrung des Gebaudeenergiegesetzes, das
EnEG, EnEV und EEWarmeG zusammenfasst und den Primarenergiebedarf weiter reduziert.
CO2KostAufG 2023 (Kohlendioxidkostenaufteilungsgesetz): Gesetz zur Aufteilung der C&
Kosten zwischen Vermieterinnen und Mieter *innen.

GEG 2024: Anhebung der Nutzungspflicht erneuerbarer Energien auf 65 %.

Ziel: Das langfristige Ziel ist ein klimaneutraler Gebaudebestand bis 2045.
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Energieeinsparrecht in Deutschland

Historischer Uberblick
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Abbildung 1: Energiesparrecht in Deutschland Historischer Uberblick(Deutsche EnergieAgentur GmbH 2014)

Um die Nutzungspflicht von 65 % erneuerbarer Energien zu erfiillen, stehen verschiedene Heizsys-
teme zur Verfugung, die unterschiedliche Ansétze der Warmebereitstellung bieten. Im Folgenden
werden Heiztechnologien vorgestellt, die durch den Einsatz erneuerbarer Energiequellen oder deren
Kombinationen dazu beitragen kénnen, die festgelegten Anforderungen zu erfiillen:

A Warmenetz : Ein leitungsgebundenes System zur Versorgung mehrerer Gebaude mit thermischer
Energie, bei dem ein Warmetragemedium die Warme von einer zentralen Energiequelle zu den
Verbrauchertinnen transportiert. Stammt die Energiequelle aus erneuerbaren Energien, tragen
Warmenetze zur Erfullung der Anforderungen bei.

A Wéarmepumpe : Einestrombasierte Heizung, die Umweltwarme (aus Luft, Wasser oder Erde) auf-
nimmt und mittels elektrischer Energie in nutzbare Warme umwandelt. Warmepumpen sind sehr
effizient und kénnen mit erneuerbarem Strom betrieben werden.

A Stromdirektheizung : Heizsysteme, die elektrische Energie direkt in Warme umwandeln. Wenn
der Strom aus erneuerbaren Quellen stammt, kann diese Technologie die Anforderungen erfil-
len.

A Solarthermische Heizung : Nutzt Sonnenkollektoren, um Sonnenenergie in Warme umzuwan-
deln. Diese Warme kann direkt fiir Heizung und Warmwasser genutzt werden.

A Flussige oder gasférmige Biomasse : Heizsysteme, die fliissige oder gasférmige Biomasse (wie
Biogas oder Bio6l) verbrennen, um Warme zu erzeugen. Diese Brennstoffe stammen aus erneu-
erbaren Quellen.

A Wasserstoff -Heizung : Heizsysteme, die Wasserstoff verbrennen. Wenn der Wasserstoff aus er-
neuerbaren Energiequellen gewonnen wird (griner Wasserstoff), tragt dies zur Erfullung der An-
forderungen bei.

A Feste Biomasse: Heizsysteme, die feste Biomasse (wie Holzpellets oder Hackschnitzel) verbren-
nen. Diese Materialien stammen aus erneuerbaren Quellen und kénnen nachhaltig produziert
werden.

A warmepumpen -Hybridheizung : Eine Kombination aus einer Warmepumpe und einem zusétz-
lichen Heizsystem (z.B. Gasoder Olkessel) zur Deckung des Spitzenbedarfs. Der Uiberwiegende
Teil der Warme wird durch die Warmepumpe bereitgestellt, sodass die Anforderungen erfuillt
werden.
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Solarthermie -Hybridheizung : Eine Kombination aus solarthermischer Heizung und einem zu-
satzlichen Heizsystem. Die Sonnenenergie deckt einen groRen Teil des Wéarmebedarfs, wahrend
das zusétzliche System bei Bedarf einspringtBei entsprechender Auslegung der Solarthermie-
heizung oder Kombination mit einer Heizung auf Basis erneuerbarer Energien werden die Anfor-
derungen erfullt.

Das WPG istdie gesetzliche Grundlage in Deutschland, die die kommunale Warmeplanung regelt.
Ziel des Gesetzes ist es, bis spatestens 2045 eine kosteneffiziente, nachhaltige, sparsame, bezahlbare,
resiliente und treibhausgasneutrale Warmeversorgung zu erreichen und Enderergieeinsparungen zu
erzielen. Im Folgenden wird die Struktur der neuen Gesetzgebung dargestellt und die Projektstruktur
der Kommunalen Wéarmeplanung eingeordnet.

Das WPG legt die Verpflichtung zur Erstellung von Warmeplanen gemaf & fest. Diese Verpflichtung
betrifft Gemeindegebiete, wobei unterschiedliche Zeitrahmen je nach Einwohnerzahl gelten. Fur Ge-
meinden mit Gber 100.000 Einwohnerfsinnen muss der Warmeplan bis zum 30. Juni 2026 erstellt wer-
den, wahrend fir Gemeinden mit 100.000 Einwohnefinnen oder weniger die Frist bis zum 30. Juni
2028 reicht. Gemeindegebiete mit weniger als 10.000 Einwohnetinnen kdnnen ein vereinfachtes
Verfahren durch gemeinsame Warmeplarung nutzen.

Die Warmeplanung selbst beinhaltet gem. 8 13 ff. WPGverschiedene Bearbeitungsschritte. Diese
umfassen den Beschluss oder die Entscheidung zur Durchfihrung der WarmeplanungpPurchfiihrung
von Eignungsprifung, Bestands und Potenzialanalyse sowie die Entwicklung eines Zielszenarios und
einer Umsetzungsstrategie.Im Rahmen des Bearbeitungsprozesses erfolgt eine transparente Kom-
munikation mit der Offentlichkeit.

Die Eignungsprifung untersucht die Eignung des kommunalen Gebiets fur Warme- oder Wasser-
stoffnetze. Fir Gebiete, die sich nicht fir solche Netze eignen, kann eine verkirzte Warmeplanung
durchgefuhrt werden. Der Umgang mit der Eignungsprufung in dieser Warmeplanung wird im Kapi-
tel 3 Bestandsanalysebeschrieben. Die Bestandsanalyse ermittelt den aktuellen Warmebedarf, die
genutzten Energietrager und die vorhandenen Warmeerzeugungsanlagen im Gebiet der Kommune.
Die Potenzialanalyse quantifiziert Potenziale zur Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und
zur Energieeinsparung.

Das Zielszenario beschreibt die langfristige Entwicklung der Warmeversorgung basierend auf den
Ergebnissen derbeiden Analysen unter Beriicksichtigung der Stellungnahmen aus Akteursbeteili-
gungen. Die Einteilung des Gebiets in Warmeversorgungsgebiete und die Darstellung der Wéarme-
versorgungsarten werden ebenfalls bericksichtigt. Die Kommune als planungsverantwortliche Stelle
kann MafRnahmen zur Umsetzung identifizieren und realisieren.

Der finale Warmeplan wird durch das zustdndige Gremium oder die zustandige Stelle beschlossen
und im Internet verétffentlicht. Es ist jedoch zu beachten, dass der Warmeplan keine rechtliche Au-
Renwirkung hat und keine einklagbaren Rechte oder Pflichten begrindet.

Die Fortschreibung des Warmeplans gemal? 5 WPGerfolgt alle finf Jahre durch die planungsver-
antwortliche Stelle. Dabei werden die ermittelten Strategien und Mafinahmen zur Warmeversorgung
Uberprift und bei Bedarf Gberarbeitet und aktualisiert. Die Entwicklung der Warmeversorgung bis
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zum Zieljahr fuir das gesamte beplante Gebiet wird im Zuge der Fortschreibung aufgezeigt. Prifge-
biete konnen bis zum Zieljahr als voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete dargestellt werden,
wenn eine andere Art der Warmeversorgung geplant ist.

Die planungsverantwortliche Stelle oder eine andere durch Landesrecht bestimmte Stelle ist in der
Lage, unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Warmeplanung eine Entscheidung tber die Aus-
weisung eines Gebiets zum Neu oder Ausbau von Warmenetzen oder als Wasserstoffnetzausbau-
gebiet zu treffen. Diese Entscheidung erfolgt grundstiicksbezogen und es besteht kein Anspruch auf
die Einteilung eines bestimmten Grundstiicks zu einem solchen Gebiet. Die Durchfiihrung einer stra-
tegischen Umweltprifung gemanR den Vorschriften des Gesetzes Uber die Umweltvertraglichkeits-
prufung bleibt unberthrt . Im Falle eines bestehenden Warmeplans sind die Ergebnisse dieses Plans
zu berlcksichtigen. Die Entscheidung hat keine rechtliche AuRenwirkung bezuglich der tatsachlichen
Nutzung einer bestimmten Warmeversorgungsart oder -infrastruktur.

Gemal Teil 3 desWPGsind Betreibertinnen von Warmenetzen verpflichtet, einen bestimmten Anteil
erneuerbarer Energien in ihren Netzen zu gewahrleisten. Ab dem 1. Januar 2030 muss mindestens
30 % der jahrlichen Nettowarmeerzeugung aus erneuerbaren Energien stammen, bis zum 1. Januar
2040 erhoht sich dieser Anteil auf mindestens 80 %. Unter besonderen Umstanden kdnnen Fristver-
langerungen bis zum 31. Dezember 2034 oder 2044 gewahrt werden. Es gibt Ausnahmen fir kom-
plexe Mallhahmen sowie fir Warmenetze, die vorangig gewerbliche oder industrielle Verbrau-
chersinnen mit Prozesswarme versorgen und zusétzliche Regelungen fir Wéarmenetze mit hohem
Anteil an Nutzwarme aus geforderten Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK Anlagen).

Fur neue Warmenetze ab dem 1. Mérz 2025 gilt eine Mindestanforderung von 65 % erneuerbaren
Energien an der jahrlichen Nettowdrmeerzeugung. Ab dem 1. Januar 2024 wird der Biomasseanteil
in neuen Warmenetzen ber 50 km Lange auf maximal 25 % begrenzt, mit Ausnahme von Warme
aus thermischer Abfallbehandlung. Bestehende Anlagen, die BiomassaVarme in ein Warmenetz

einspeisen, die bis zum 1. Januar 2024 genehmigt wurden, werden bei der Biomasseanteilsbestim-
mung nicht berlc ksichtigt.

Des Weiteren mussen alle Warmenetze bis zum 31. Dezember 2044 vollstandig mit Warme aus er-
neuerbaren Energien, unvermeidbarer Abwarme oder einer Kombination betrieben werden, um bis
zum 1. Januar 2045 klimaneutral zu sein. Der Biomasseanteil in Warmenetzeiiber 50 km Lange wird
ab dem 1. Januar 2045 auf maximal 15 % begrenzt.

Betreiber*innen von nicht vollstandig dekarbonisierten Warmenetzen missen bis zum 31. Dezember
2026 Ausbau und Dekarbonisierungsfahrplane erstellen und ebenfalls alle funf Jahre Uberprifen
und aktualisieren. Es gibt Ausnahmen fir bestimmte Betreibetinnen und Warmenetze in Bezug auf
die Lange und den Anteil erneuerbarer Warme. Die Fahrplane missen den bestehenden odetin
Aufstellung befindlichen Warmeplan beriicksichtigen.

Dieses Kapitl verweist auf die Beruhrungspunkte zwischen GEG und WP@ind stellt die Konsequen-
zen fir den Einbau neuer Heizsysteme dar.
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Grundsatzlich sind das GEG und das WPG miteinander verknipft, da verschiedene Regelungen des
GEG von der Ausweisung von Warmenetz oder Wasserstoffnetzgebieten abhangen, welche wiede-
rum auf Basis der Erkenntnisse der kommunalen Wéarmeplanung ausgewiesen weten. Die Auswei-
sung dieser Gebiete erfolgt jedoch nicht automatisch durch die Erarbeitung und Verdéffentlichung
des kommunalen Warmeplans, sondern ist ein optionaler Schritt, welcher nachgelagert zur kommu-
nalen Warmeplanung erfolgt.

Die zentrale Verbindung zwischen beiden Gesetzen besteht darin, dass das GE&insbesondere beim
Heizungstausch 6 entscheidend auf die kommunale Wéarmeplanung des WPG verweist. Abhangig
davon, ob ein Gebiet als zuklnftiges Warmenetzgebiet oder Wasserstoffnézausbaugebiet ausge-
wiesen wird, gelten unterschiedliche Vorgaben und Optionen beim Heizungseinbau. Das GEG
schreibt grundsatzlich geman §71 vor, dass eine neue Heizung mindestens 65 % der Warme erneu-
erbar erzeugen muss. Je nach Einwohnerzahl einer Kommunegilt diese Regelung erst ab 01.07.2026
(bei Giber 100.000 Einwohnerinnen) bzw. 01.07.2028 (bei unter 100.000 Einwohnetiinnen). Als Aus-
nahme gelten wie beschrieben Gebiete, welche alsGebiet zum Neu- oder Ausbau eines Warmenet-
zes oder als Wasserstoffnetzausbaugebietauf Basis der Erkenntnisse der kommunalen Warmepla-
nung ausgewiesen werden.Hier handelt sich um einen separaten Beschluss nach § 26 WPG, der i.d.R.
vom Stadtrat beschlossen wird. In diesen Gebieten gilt diese Regelung einen Monat nach Bekannt-
gabe der Entscheidung der Ausweisung.

In diesem Abschnitt werden allgemeine Grundlagen zu aktuellen und kinftige n Warmebedarfen be-
handelt. Als Basis dienenErhebungen und Analysen, die sowohl die raumliche Verteilung als auch
zeitliche Entwicklungen berticksichtigen.

Raumwaéarme und Trinkwarmwasserbedarf sind diebeiden Anwendungsbereiche mit dem groRten
Anteil am kommunalen Warmeverbrauch. Die hierfiir erforderlichen Warmemengen werden mal3-
geblich durch zentrale Einflussgréf3en bestimmt, die sich insb. auf diebaulichen Eigenschaften des
zu versorgenden Gebaudes beziehen Die folgenden Unterkapitel nehmen diese Faktoren unter die
Lupe und zeigen die regulatorischen Rahmenbedingungenin Deutschland auf, die sich auf den War-
mebedarf auswirken.

Gebéaudetypen und -alter

Die Bauentwicklung in Deutschland hat Gber die Jahrzehnte hinweg erhebliche Veranderungen und
Fortschritte erlebt. Von handwerklich gepragten Techniken in der vorindustriellen Phase bis hin zu
modernen energieeffizienten Gebauden spiegeln die Bauweisen undNormen den technischen Fort-
schritt und die gesellschaftlichen Bedurfnisse wider. Insbesondere der Warmeschutz hat in den letz-
ten 100 Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen, nicht zuletzt durch dkologische, 6konomische
und rechtliche Anforderungen. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tber die unter-
schiedlichen Bauphasen und die Entwicklungen im Bereich des Wéarmeschutzes, die malRgeblich zur
heutigen Baupraxis beigetragen haben. Diese Informationen sind auch inTabelle 1 zusammengefasst
und veranschaulicht.
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Tabelle 1: Charakterisierung der Wohngeb&ude nach Baujahresklassen nachstitut Wohnen und Umwelt (IWU) (Institut
Wohnen und Umwelt 2015)

Zeitraum Charakterisierung

Vorindustrielle Phase, handwerklich gepragte Bautechniken, aufbauend auf Erfahrungen, kaum ge-
<1919 setzliche Regelungen; Fachwerk mit StrohlehmAusfachung;
Grinderzeit: Ausdehnung der Stadte und einsetzende Industrialisierung, Standardisierung und Nor-
mung der Bauweisen
zunehmende Industrialisierung der Baustoffherstellung, Verwendung kostengunstiger und einfa-
1919 8 cher Materialien sowie materialsparender Konstruktionen, nationale Standardisierung und Nor-
1948 mung, Dominanz von ein- und zweischaligen Mauerwerksbauten, massive Kellerdecken, etwas ver-
besserter Warmeschutz durch verstérkten Einsatz von Bauelementen mit Luftkammern
1949 & einfache Bauweise der Nachkriegszeit, haufig mit TrimmerMaterialien, Weiterentwicklung der
1979 Normen, Einfuhrung von Anforderungen fur den sozialen Wohnungsbau, Einfiihrung der DIN 4108
a W2 r me s m hactibau" (1952)
im Einfamilienhaus-Bereich ausgeldst durch 1. Olkrise erhalt der Warmeschutz groRere Bedeutung;
1979 0 1. Warmeschutzverordnung als Folge der Olkrise; auch in der DDR verbesserte warmetechnische
1986 Anforderungen (Rationalisierungsstufe 11) bei monolithischen Wanden immer kleinere Luftkam-
mern bzw. porosierte Materialien
1987 9 2. Warmeschutzverordnung (WSchV 84); in der DDR weiter verbesserter Warmeschutz erste Nied-
1995 rigenergiehduser im Markt vertreten, teilweise gefdrdert durch regionale / Landesprogramme
1996 o
3. Warmeschutzverordnung (WSchV 95)
2004
> 2001 Energieeinsparverordnung EnEV 2002 und weitere EnEV 2009 undfW- Effizienzh&user

Typische Heizwarmebedarfe

Gebéaude unterschiedlicher Baualtersklassen weisen verschiedene Heizwarmebedarfe aufabelle 2
gibt eine Ubersicht tiber den Heizwarmebedarf in Abhangigkeit vom Baujahr und zeigt die histori-
sche Entwicklung der energetischen Anforderungen in Deutschland. Unsanierte Altbauten haben den
hdchsten Warmebedarf, wahrend dieser bei Neubauten, insbesondere nach 2002, deutlich geringer
ausfallt. Der spezifische Warmebedarf, alsader jahrliche Energiebedarf fir Warme eines Gebaudes
bezogen auf die Gebaudenutzflache,sinkt ebenfalls kontinuierlich mit dem Baujahr. Neuere Geb&aude
bendtigen weniger Heizflache und kénnen mit niedrigeren Systemtemperaturen betrieben werden,
was auf eine verbesserte Warmedammung und energieeffiziente Bauweise zuriickzufiihren ist. Die
Tabelle verdeutlicht, wie sich der Energievertrauch und die technischen Anforderungen an Heizsys-
teme im Zuge fortschreitender Bauvorschriften und technologischer Entwicklungen verandert haben.
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Tabelle 2: Typische Heizwarmebedarfe von Wohngebaude(iBS Ingenieurbtiro fiir Haustechnik Schreiner 2012)

notwendige mogliche
Baujahr Heizwédrmebe-  spez. War- WarmebedarI notwendlgel Ubertemfe— Systemter;—
der Ge- darf in mebedarf in Wohnraum Heizflache ratur peratur
baude kWh/m2a W/m? in W in m2 in K in °C
unsanier-
ter Altbau 360-440 180-220 4.000 10 62,5 90/70
bis 1977 280-360 140-180 3.200 8 50 80/60
1977 -
1983 200-260 100-130 2.300 5,75 35,9 65/45
1984 -
1994 140-180 70-90 1.600 4 25 55/35
1995 -
2001 100-120 50-60 1.100 2,75 17,2 45/30
> 2002 70-80 35-40 800 2 12,5 38/28

1 Beispiel fir: Wohnraumgrundflache 20 m2, Wassertemperatur 80/60°C, Lufttemperatur 20°Cg¢t =50 K, k = 8 W/m2 K
(U-Wert), bei 2000 Heizstunden pro Jahr. Q= k x F x¢t (Mittelwerte).

2Bei der Ubertemperatur und Systemtemperatur handelt es sich um Richtwerte bei konstanter angenommener Heizflache
F=8m?

Tabelle 3 zeigt die Entwicklung der Heizlastdichte (in Watt pro Quadratmeter) fir verschiedene Ge-
baudetypen in Abhangigkeit des Baujahrs. Die Heizlastdichte beschreibt die erforderliche Heizleis-
tung pro Hache und nimmt bei neueren Gebauden kontinuierlich ab. Freistehende Einfamilienhauser
haben den héchsten Heizbedarf, wahrend Reihenmittelhduser und gréf3ere Mehrfamilienhduser die
geringste Heizlastdichte aufweisen. Die Werte verdeutlichen, dass durch verbesserte Bauweisen und
Dammstandards ab 1978 deutlich geringere Heizlasten erforderlich wurden. Ab 1995 fallen die Werte
nochmals stark ab, was auf strengere Energiestandards und eine verstarkte Ausrichtung auf energie-
effizientes Bauenzuriickzufuhren ist.

Tabelle 3: Heizlastdichte in W/m?2 fur unterschiedliche Baujahre und Geb&audetypeBS Ingenieurbiro fur Haustechnik

Schreiner 2012)
Baujahr bis 1958 1959-68 1969-73 1974-77 1978-83 1984-94 ab 1995
Gebaudetyp Heizlastdichte in W/m2
Einfamilienhaus freistehend 180 170 150 115 95 75 60
Reihenendhaus 160 150 130 110 105 90 55
Reihenmittelhaus 140 130 120 100 95 85 50

Mehrfamilienhaus -
bis 8 WE 130 120 110 75 65 60 45

Mehrfamilienhaus -
Uber 8 WE 120 110 100 70 60 55 40
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Trinkwarmwasseraufbereitung

Die Warmwasseraufbereitung ist neben der Raumwéarme ein wesentlicher Bestandteil des Warmebe-
darfs von Haushalten. Technisch kann diese entweder in Kombination mit dem Heizungssystem oder
separat erbracht werden. Abbildung 2 zeigt, dass in Deutschland die kombinierte Bereitstellung von
Heizung und Warmwasser dominiert. Uber alle Gebaude hinweg betragt der Anteil dieser kombi-
nierten Systeme 77 %, und mit zunehmend jingerem Baujahr steigt dieser Anteil auf 90 %. Daher
wird davon ausgegangen, dass der Trend zur integrierten Warmwasseraufbereitung in modernen
Gebéauden weiterhin zunehmen wird. Dies ist im Kontext der KWP relevant, weil hierdurch die Ge-
samtwarmenachfrage, die zeitliche Lastverteilung und die Anforderungen an zukinftige Versor-
gungssysteme beeinflusst wird.
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Abbildung 2: Trinkwassebereitstellung nach Gebaudetyp(eigene Darstellung nach(Institut Wohnen und Umwelt 2010))
Jahresdauerlinie des Haushaltswarmebedarfs

Die Jahresdauerlinie zeigt den Warmeleistungsbedarf von Haushalten eines Jahres geordnet von den
hochsten zu den niedrigsten Werten. Die Grundlast resultiert aus dem Trinkwarmwasserbedarf, wel-
cher ganzjahrig vorliegt. Die Raumwarme hingegen wird nur in der Heizperiode benétigt und hat
ihren Hochpunkt an den kéltesten Tagen des Jahres. IrAbbildung 3 ist eine beispielhafte Jahresdau-
erlinie dargestellt.
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Abbildung 3: Jahresdauerlinie aufgeteilt nach Raumwéarme und Trinkwarmwasséeigene Darstellung nach(SHK Profi
2020))

Daraus lassen sich zwei wichtige Kenngro3erableiten: Die Spitzenleistung und den Jahreswarmebe-
darf (Integral der Flache). Mittels der Jahresdauerlinie konnen Warmeerzeuger hinsichtlich ihrer Leis-
tung ausgelegt werden. Dies ist insbesondere bei der Kombination mehrerer Erzeuger(bspw. in ei-

nem Warmenetz) relevant. In Abbildung 4 wird exemplarisch die Jahresdauerlinie einer Wéarmever-
sorgung dargestellt, bei der Warmeerzeuger kombiniert werden, um eine effiziente Energieversor-

gung zu gewahrleisten. Eine typische Konfiguration besteht aus einem Warmeerzeuger fur die
Grundlastdeckung (bspw. mittels AbwasserGroliwarmepumpe) und einem zusétzlichen System zur
Abdeckung von Spitzenlasten (SHK Profi 2020)
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Abbildung 4: Jahresdauerlinie aufgeteilt nach Grundlast und Spitzenlageigene Darstellung nach(SHK Profi 2020)
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Der industrielle Prozesswéarmebedarfbezieht sich in der Industrie auf die Menge an Warmeenergie,
die bendtigt wird, um spezifische Aufgaben in verschiedenen industriellen Prozessen auszufihren.
Diese Warmeenergie ist essenziell fur eine Vielzahl von Anwendungen, die zur Herstellung von Pro-
dukten oder zur Durchfiihrung be stimmter Verfahren bendtigt werden. Im Folgenden werden typi-
sche Anwendungen, Temperaturniveaus, Energiequellen und Ansétze zur Effizienzsteigerung vorge-
stellt.

Industrielle Prozesse variieren stark in ihren Anforderungen an Warmeenergie. Beispielsweise bend-
tigen manche Prozesse Warme zum Schmelzen von Metallen oder Kunststoffen, wahrend andere
Warme fir chemische Reaktionen, Trocknungsverfahren, Dampferzeugung oe@r zur Aufrechterhal-
tung spezifischer Temperaturen in Produktionsanlagen benétigen. Das Temperaturniveau der beno-
tigten Warme kann in Abhangigkeit von den spezifischen Anforderungen des jeweiligen Prozesses
ebenfalls stark variieren. Manche Anwendungen erfordern niedrige Temperaturen nahe der Umge-
bungstemperatur, wahrend andere Prozesse sehr hohe Temperaturen von mehreren hundert Grad
Celsius bendétigen konnen. Die Energiequellen zur Bereitstellung dieser Warneenergie sind vielfaltig
und hangen oft von der Verfugbarkeit, den Kosten und den Klimaschutzzielenab. Haufig genutzte
Energiequellen sind fossile Brennstoffe wie Erdgas und Kohle, erneuerbare Energien wie Biomasse
und Solarenergie sowie elektrische Heizgsteme. Die Ubertragung und Nutzung der Warmeenergie
erfolgt durch verschiedene technische Systeme wie Ofen, Dampfkessel oder Warmeiibertrager. Effi-
ziente Warmeubertragung ist entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit in-
dustrieller Prozesse.

Unternehmen fuhren oft detaillierte Analysen durch, um den expliziten Warmebedarf einzelner Pro-
zesse zu bestimmen. Dabei werden Moglichkeiten zur Optimierung der Energieeffizienz und zur Re-
duzierung der Kosten identifiziert. Dies kann durch die Implementierung von Warmerickgewin-
nungssystemen, die Optimierung der Prozessfiihrung oder den Einsatz malerner Technologien wie
Warmepumpen erfolgen. Ebenso wie bestimmte Fertigungsprozesse einer Zuftihrung von Warme-
energie bedurfen, kann im Prozess Abwarme entstehen,die wiederum unmittelbar vor Ort genutzt
oder an Dritte weitergeleitet werden kann (s. hierzu Kap.2.7.7).

Dieses Kapitel behandelt die Sanierung von Gebauden als zentralen Bestandteil der energetischen
Modernisierung. Es beschreibt grundlegende Begriffe und Zielsetzungen sowie wesentliche Aspekte
zur Gebaudehiille, Heizsystema, Fensten und DAmmmalRnahmen. Zudem werden historische Ent-

wicklungen und aktuelle Sanierungsraten betrachtet, um den Status quo der energetischen Ertiich-

tigung des Gebaudebestands zu veranschaulichen

Unter einer Sanierung versteht man im Bauwesen die baulichtechnische Wiederherstellung oder

Modernisierung einer oder mehrerer Etagen bzw. eines gesamten Bauwerks oder mehrerer Bau-
werke, um Schaden zu beseitigen und/oder den Wohnstandard zu erhéhen. In eister Linie geht es

um die Werterhaltung der Bausubstanz. Dies betrifft sowohl die Fassade als auch den Kern.

Eine Sanierung geht Uber die Instandhaltung und Instandsetzung hinaus. Sie kann erhebliche Ein-
griffe in die Bausubstanz beinhalten wie u. a. Kernsanierung unter Beibehaltung der Fassaden und
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beinhaltet meist eine Modernisierung. Ein Teilgebiet ist die energetische Sanierung. Fur behinder-
tengerechtes Wohnen bzw. Arbeiten kann auch das barrierefreie Bauen Ziel einer Teilmodernisierung
sein.

In diesem Abschnitt wird die Gebaudehille als zentrales Element der energetischen Qualitit eines
Gebaudes betrachtet. Dargestellt werden die historischen Entwicklungen, Materialien und Bauwei-
sen, die den Warmeschutz und Energiebedarf mafigeblich beeinflussen

Der allgemeine Aufbau der Gebaudehdlle in Deutschland hat sich tber die Jahrzehnte hinweg stark
verandert, insbesondere in Bezug auf die Verbesserung derenergetischen Effizienz und die Reduk-
tion des Energieverbrauchs. Bis in die 1970er Jahre hinein waren Gebaudehullen oft schlecht ge-
dammt und bestanden aus massiven Wanden ohne zusatzliche DAmmmaterialien. Fenster waren
einfach verglast und boten wenig Warmeschutz, was zu hohen Warmedurchgangskoeffizienten (U
Werten) fihrte und zu einem hohen Energieverlust durch die Gebaudehille.

Mit den energiepolitischen Veranderungen und der Olkrise in den 1970er Jahrenwurden erste Re-
gelungen zur Verbesserung der Warmedammung von Neubauten (siehe Abschnitt 2.4 und 2.5) ein-
gefuhrt. In den 1980er und 1990er Jahren wurden mehrschichtige Wandaufbauten mit Dammstoffen
wie Polystyrol oder Mineralwolle Ublich. Fenster erhielten allmahlich Verbesserungen durch den Ein-
satz von Isolierverglasungen mit niedrigeren U-Werten. Seit den 1990er &hren wurden die energe-
tischen Anforderungen an Geb&ude weiter verschéarft, insbesondere durch die Einfiihrung der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) in Deutschland. Die Nutzung hochwertiger Dammmaterialien wie ex-
pandiertem Polystyrol (EPS) oder Polyurethan (PB) nahm zu Wande wurden besser isoliert, und
Fenster erhielten immer haufiger Dreifachverglasungen mit deutlich niedrigeren U-Werten. Heute
sind Neubauten in Deutschland in der Regel so gestaltet, dass sie den Anforderungen des aktuellen
Gebéaudeenergiegesetzes (GE&ntsprechen. Diese Gesetzgebung legt fest, dass Gebaude einen be-
stimmten maximalen Energiebedarf pro Quadratmeter und Jahr einhalten miissen, was zu einem sehr
niedrigen U-Wert fur die Gebaudehlille fihrt. Moderne Héauser entsprechen oft dem Passvhaus
oder Niedrigenergiehaus-Standard, was bedeutet, dass sie sehr wenig Energie fir Heizung und Kuh-
lung bendtigen. Mogliche Ausfuhrungen der DAmmung fur die wesentlichen Bauteile von Gebauden
sind in Abbildung 5 aufgeflhrt.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass sich der Aufbau der Gebaudehdlle in Deutschland erheblich
verbessert hat Ineffiziente und energetisch nachteilige Konstruktionen wurden durch hochgradig
dammende und energieeffiziente Gebaudehiillen abgeldst, die den modernen Anforderungen an
okonomische und 6kologische Nachhaltigkeit sowie Umweltschutz gerecht werden.
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Bauteil Maogliche Ausflihrungen

Eichenfachwerk mit Lehmausfachung, Vollziegelmauerwerk, zweischaliges
AuBenwand Ziegelmauerwerk, Bimsvollsteine, Gitterziegel, Kalksandlochsteine, Holzstanderwand,
Warmedammverbundsystem

1,90 bis
0,21

Holzbalkendecke mit Strohlehmwickel, scheitrechte Kappendecke, Ortbetondecke, 1,04 bis

Kellerdecke Stahlbetondecke, +Trittschallddmmung, Kellerdeckendammung 0,30

Oberste Holzbalkendecke mit Strohlehmwickel oder mit Blindboden und Lehmschlag, 1,22 bis
Geschossdecke Stahlbetondecke, + Mineralwolle, Dammplatten 0,17

Steildach, chne Dammung, Holzschalung, Heraklithplatten unter den Sparren, 1,80 bis

DR Mineralwolle zwischen den Sparren, Gipskartonplatten, + D&mmung 0,13

Einfachverglasung in Holzrahmen, Isolierverglasung in Holz- oder Kunststoffrahmen, Holz- 5,20 bis

RERSEEr Verbundfenster, Zweischeiben-Warmeschutzverglasung 1,10

Abbildung 5: Mégliche Ausfiihrungen der wesentlichen Bauteile von Gebauden hinsichtlich der Dammur{gnstitut Wohnen
und Umwelt 2003)

2.6.2 Temperaturklassen und Heizkorper

Das Kapitel behandelt die Temperaturklassifizierung von Heizsystemen und deren Einfluss auf die
Effizienz der Warmeversorgung. Dabei wird die Rolle der Vor und Rucklauftemperaturen fir ver-
schiedene Systemtypen erlautert

Heizungssysteme werden in Hoch, Mittel- und Niedrigtemperaturklassen unterschieden, basierend
auf der Vorlauftemperatur des Heizwassers, das sie benotigenEine Ubersicht der drei Heizklassen
ist in Abbildung 6 dargestellt.

Vor- und
Heizkorper Rucklauf-
temperatur

Hoch- Guss-, Rippen- Flach-, Kompakt-

temperatur heizkérper 90/70 °C Niedrig

Mittel- Niedertemperatur-Konvektoren,

temperatur Flach-, Kompakt-heizkérper 70/50 °C Mittel

Niedrig- FuBbodenheizung, Niedertemperatur-

temperatur Konvektoren 40/30°C

Abbildung 6: Temperaturklassen und Heizkorpe(Vaillant 2024)

Die Vorlauftemperatur bezeichnet die Temperatur des Wassers, das den Heizkdrpern zugefihrt wird,
wahrend die Rucklauftemperatur die niedrigere Temperatur des Wassers beschreibt, das nach der
Warmeabgabe zum Warmeerzeuger zuruckfliet. Hochtemperatur Heizkdrper sind fiir Systeme aus-

gelegt, bei denen das Heizwasser Temperaturen von 70 bis 90 Grad Celsius erreicht. Mitteltempera-
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tur-Heizkorper arbeiten bei moderaten Vorlauftemperaturen zwischen 50 und 70 Grad Celsius. Nied-
rigtemperatur -Heizkorper sind fur Heizsysteme konzipiert, die mit Vorlauftemperaturen unter 50

Grad Celsius arbeiten, wie es bei modernen Warmepumpen der Fall is Die Effizienz, insbesondere

im Zusammenhang mit Warmepumpen, steigt mit sinkender Systemtemperatur.

2.6.3 Heizkurve

Dieses Kapitel beschreibt die Heizkurve als grundlegendes Steuerungsinstrument von Heizsystemen.
Es erlautert, wie die Vorlauftemperatur in Abh&ngigkeit von der Auf3entemperatur geregelt wird, um
Effizienz und thermischen Komfort zu gewabhrleisten.

Die Heizkurve beschreibt den Zusammenhang zwischen Aufl3entemperatur und Vorlauftemperatur
und gibt an, mit welcher Vorlauftemperatur die Heizflachen bei unterschiedlichen AuRentemperatu-

ren versorgt werden sollen. Sie hangt von Faktoren wie der AuslegungsVorlauftemperatur, der Art

der Heizungsanlage (z. B. Fu3Bbodenoder Radiatorenheizung) sowie der Gebaudehille und Gebau-

dedammung ab. Ein Regler passt kontinuierlich die Vorlauftemperatur an die aktuellen Bedingungen

an. Durch Gebaudeleittechnik kénnen zusatdich weitere Einflussgréf3en, wie die Sonnenstrahlung,
bertcksichtigt werden. Eine korrekt eingestellte Heizkurve reduziert Warmeverluste, verbessert die
Regelung der Raumtemperaturen und tragt so zur Energieeinsparung bei. Die Heizkurven der drei
Temperaturklassen sind in Abbildung 7 veranschaulicht (Vaillant 2024). Diese Darstellung zeigt, wie
sich die Vorlauftemperatur je nach Auf3entemperatur fir Hoch-, Mittel- und Niedrigtemperatur -

Heizsystemeverandert.
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Abbildung 7: Beispielhafte Heizkurven verschiedener Heizsystenf&aillant 2024)

2.6.4 Nachtragliche Fassadendammung

Dieses Kapitel widmet sich dernachtraglichen DAmmung von Bestandstssaden. Im Fokus stehen die
gebrauchlichen Dammverfahren sowie deren bauphysikalische Eigenschaften, Vorteile und Ein-
schrankungen.

Bei der Dammung von Fassaden kann zwischen Auf3e) Innenddmmung sowie der DA&mmung im
Zwischenraum bzw. dem Bauteil selbst unterschieden werden Eine Statistik des Institutes Wohnen
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und Umwelt (IWU) zeigt auf, dass die Aul3endammungin Deutschland die bevorzugte nachtragliche
Dammmethode ist und insgesamt 75 % aller energetisch nachgeristeten Wande einnimmt. Die In-
nendammung kommt haufig bei Fachwerkhausernzum Einsatz wasu.a. darauf zurtickzufiihren ist,
dass deren Fassadenoftmals denkmalgeschutzt sind. Die Dammung im Zwischenraum ist mit 9 %
ebenfalls weniger relevant Dies ist darauf zurlickzufuihren dass diese Dammart nur bei zweischaligen
Mauerwerken mit Hohlraum maoglich ist.

Anteil an Wa&nden
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Abbildung 8: Art der Warmedammung im Uberblick und nach Wandtypen(eigene Darstellung nach(Institut Wohnen und
Umwelt 2010))

Die Fassadendammung variiert erheblich je nach Gebaudetyp und-alter. Fachwerkhauser, die durch
ihre Konstruktion eine komplexe Dammproblematik aufweisen, erhalten in der Regel eine innenlie-
gende Warmedammung. Diese Methode schiitzt die historische Fassadeund optimiert gleichzeitig
die Energieeffizienz, ohne das auf3ere Erscheinungsbild zu veranderrBei Griinderzeithdusern ist die
Anwendung von DA&mmmalf3nahmen oft mit einer genauen Kosten-Nutzen-Analyse verbunden. Hier
muss sorgfaltig abgewogen werden, ob und in welchem Umfang eine Dammung sinnvoll ist, da bau-
liche Veranderungen an diesen historischen Gebauden besondere Anforderungen und Restriktionen
mit sich bringen kdnnen. Fir Zwischenkriegsbauten, die modernisiert und fir viele Jahre genutzt
werden sollen, bietet sich in der Regel ein auRenliegender Vollwadrmeschutz als geeignete Ldsung
an. Dieser Ansatz ermdglicht eine umfassende Verbesserung der Energieeffizienz und verl&gert die
Nutzungsdauer des Gebaudes erheblich. Der auRenliegende Vollwarmeschutarerringert nicht nur
Warmeverluste, sondern kann auch die Fassade vor Witterungseinflisserschitzen und zur Werter-
haltung des Gebaudes beitragen.

Die Auzenwanddammung bietet im Vergleich zur Innenwanddammung deutliche bauphysikalische
Vorteile. Bei der AuRenwanddammung werden alle tragenden Auflenwande und Zwischendecken
vollstéandig isoliert, wodurch Warmebriicken weitestgehend vermieden werden. Zudem reduziert
diese Methode das Risiko von Tauwasserbildung und Feuchteschéaden erheblich, da die Dammung
das gesamte Wandaufbausystem schiitzt. Auch Wasserleitungen in den AuRenwanden sind durch
die AuRenddmmung vor Frost geschitz.
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Jedoch kann AuRenwanddammung auch Nachteile mit sich bringen. Die auf3ere Erscheinung des
Hauses wird durch die angebrachte Dammschicht verandert, was auch Anpassungen an Fenstern,
Dachuberstanden und Grundstiicksgrenzen nach sich ziehen kann. Bei kleineren Fenstern kann die
Verdickung der Auenwande zudem zu einer \erminderten Lichtdurchlassigkeit fihren. In vielen Fal-
len Gberwiegen allerdings die Vorteile der Au3endammung deren Nachteile, insbesondere wenn es
um die Vermeidung von Warmebrticken und Feuchtigkeitsschaden geht. Ausnahmenbestehen, ins-
besondere wenn eine Fassade aus denkmalpflegerischen Griinden erhalten bleiben soll oder bei Fe-
rienhausern, die schnell aufgeheizt werden missenund eine Innenddmmung oft die bessere Wahl
darstellt.

2.6.5 Fenster

Fenster tragen maf3geblich zur energetischen Gesamtbilanz eines Gebaudes bei. In diesem Kapitel
werden die verschiedenen Verglasungsarten und ihre Auswirkungen hinsichtlich Warmedammung
und Effizienz beschrieben

Es gibt verschiedene Ausfiihrungen von Fenstern in Wohngebauden. Typische Ausfiihrungensind
Ein-, Zwet und Dreifachverglasungen. Wahrend die Einfachverglasung bis in die 1970er Jahre weit
verbreitet war, hat sich die Dreifachverglasung seit Mitte der 2000er Jahre zunehmend durchgesetzt.
Abbildung 9 zeigt den aktuellen Bestand (in 2024) der Glasaufbausystemein deutschen Wohnge-
bauden und verdeutlicht, dass die Zweifachverglasung mit 94 % am haufigsten vertreten ist (Institut
Wohnen und Umwelt 2010). Fenster mit Mehrfachverglasung bieten eine deutlich bessere Warme-
dammung und tragen erheblich zur Energieeffizienz eines Gebaudes bei. Wahrend Einfachverglasun-
gen in alteren Gebauden oft zu hohen Warmeverlusten fuhren, reduziert Dreifachverglasung den
Erergieverbrauch und die Heizkosten durch ihre Uberlegene Isolierwirkung.
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Abbildung 9: Verglasungsarten nach Fensterbaujahr in Deutschlan¢eigene Darstellung nach(Institut Wohnen und Umwelt
2010))

2.6.6 Historische Sanierungsraten

Unter der Sanierungsrate versteht man eine Kennzahl, welche Aufschluss tber die durchschnittlich
durchgefuihrte Anzahl an Sanierungenin einem Bezugsraumgibt. Oft wird diese pauschal im Sinne
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ei ner aGesamt s ganieeWohngehaudegenttz. Dies ist jedoch bedingt zielfihrend,

da sich die Sanierungsate zwischen den Geb&audeelementen stark unterscheide kann. In Abbildung

10 ist dargestellt, wie die Ratenje Sanierungsmal3nahmevariieren (Umweltbundesamt 2019). Zudem
wird der Sanierungszyklus aufgezeigt, der beschreibt, welche Nutzungsdauer die jeweilige Malf3-
nahme Ublicherweise hat, ehe eine vollstandige Sanierungder baulichen Komponenten ansteht. Da-
bei fallt auf, dass Heizungserneuerungen mit einem Zyklus von 34 Jahren seltener durchgefuihrt wer-
den als aufgrund ihrer typischen Lebensdauer zu erwarten wére. Weiterhin zeigt sich, dasgassaden

und Kellerdeckenddmmungen mit Zyklen von tiber 100 Jahren oberhalb der Realrutzungsdauer von
Wohngebauden liegen und somit in der Regel nicht durchgefiihrt werden.

Sanierungsrate in Deutschl ¢
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Abbildung 10: Sanierungsraten und Sanierungszyklus (eigene Darstellung nagmweltbundesamt 2019)

Fenstererneuerung und die die Sanierung der Dach- bzw. Obergeschossdammungwerden mit je ca.
60 JahrenZyklusdauer deutlich h&aufiger durchgefiihrt. Dies gilt insbesondere fur den Hauptgeb&u-
debestand, der in den Jahrzehnten nach dem zweiten Weltkrieg gebaut wurde. Hier istes wahr-
scheinlich, dass an einem Grof3teil derbetroffenen Gebaude entsprechende MafRnahmen durchge-
fuhrt wurden, wodurch sich der energetische Standard um etwa 50 bis 60 Jahre verbessert hat.
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2.6.7 Sanierung im Status quo

Wie haufig Gebaude in Deutschland modernisiert oder energetisch erttichtigt werden, lasst sich Uber
die Sanierungsrate abbilden. Das Kapitel zeigt, in welchem MaR verschiedene Bauteile erneuert wer-
den und welche Unterschiede zwischen einzelnen Malinahmen beghen.

Die Dammung von Gebaudehllen spielt eine zentrale Rolle bei der Reduktion des Warmebedarfs.
Der Zustand der Dammung unterscheidet sich dabei je nach Baualtersklasse deutlichAbbildung 11
veranschaulicht den prozentualen Anteil der gedammten Flachen von AuRenwénden, FuRBbdden/Kel-
lerdecken und Dachern in verschiedenen Wohngebaudetypen, unterteilt nach Baujahren. BeZusam-
menfassungaller Wohngebaude betragt der durchschnittliche Anteil gedammter AuRenwéande 42 %,
der gedammter FuBbdden/Kellerdecken 37 % und der gedammter Dacher 78 %.

In Altbauten mit Baujahr bis 1978 ist der Anteil deutlich niedriger: Nur 34 % der AuBenwéande, B %
der Fubdden/Kellerdecken und 70 % der Dacher sind gedammt. Die héchsten Dammungsanteile
finden sich in Neubauten ab 2010: 75 % der Auf3enwénde, & % der Ful3btden/Kellerdecken und
98 % der Dacher sind hier geddmmt. Bei den AuRenwéanden ist zu beachten, dass nur bestimmte
Warmedammschichten als echte Dammung gewertet werden. Gut gedammte Mauersteine, die in
dem verbleibenden Viertel der Gebaude wahrscheinlich voherrschend sind, werden daher nicht ex-
plizit beriicksichtigt. Dies zeigt, dass neuere Gebaude signifikant bessere Dammstandards aufweisen
als dltere Gebaude. Der Trend geht eindeutig in Richtung umfassender DAmmung, insbesondere bei
neu errichteten Gebauden.
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Abbildung 11: Prozentualer Anteil der gedammten Flachen von Aulzenwéanden, FuRbdden, Kellerdecken und Dachern in ver-
schiedenen Wohngeb&udetypen, unterteilt nach Baujahrefeigene Darstellung nach(Cischinski und Diefenbach 2018)mit
Stand 2016)

Auch die nachtragliche Dammung von Bauteilflachen zeigt deutliche Unterschiede je nach Gebéau-
detyp und Baujahr. Abbildung 12 veranschaulicht, dass Au3enwande, FuRBbdéden/Kellerdecken und
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Déacher in vielen Bestandsgebauden nachtraglich gedammt wurden, um den Warmeschutz zu ver-
bessern. Besonders Altbauten von vor 1978, die nicht den heutigen energetischen Standards ent-

sprechen, wurden durch nachtragliche Dammmalfinahmen erheblich aufgewertet.
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Abbildung 12: Nachtraglich gedammte Bauteilflache von AuRenwéanden, FuRbdden/Kellerdecken und Dachefeigene Dar-
stellung nach (Cischinski und Diefenbach 2018)mit Stand 2016)

2.7 Technologien zur klimaneutralen Warmeerzeugung

Im Rahmen der Potenzialanalyse werden quantitativ und raumlich differenziert die im beplanten Ge-

biet vorhandenen Potenziale zur Erzeugung von Warme aus erneuerbaren Energien, zur Nutzung
von unvermeidbarer Abwarme und zur zentralen Warmespeicherung ermittelt. Fir einen besseren
Einblick werden im Folgenden die verschiedene Technologien zur Erzeugung klimaneutraler Warme
beschrieben.

2.7.1 Warmepumpen

Dieses Kapitel widmet sich denverschiedenen Warmequellen und technischen Ausfilhrungen von
Warmepumpensystemen. Dabei wird auf die grundlegenden Funktionsprinzipien, die konstruktiven
Unterschiede sowie auf die jeweiligen Vorteile und technischen Besonderheitender einzelnen Arten
von Warmepumpen eingegangen.

Allgemeines

Eine Warmepumpe nutzt das Prinzip der thermodynamischen Kreisprozesse, um Warmeenergie aus
einer niedrigeren Temperaturquelle zu entziehen und auf ein htheres Temperaturniveau zu bringen,
das fir Heizzwecke genutzt werden kann. Der detaillierte Ablaufkann folgendermafien zusammen-
gefasst werden (Hermann 2025).

1. Verdampfung (Aul3eneinheit): Die Warmepumpe entnimmt Warme aus der Umgebungsluft, dem
Erdreich oder dem Grundwasser auf. In der Aul3eneinheit befindet sich ein Verdampfer, in dem
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das Kaltemittel (ein spezielles Gas oder eine Flissigkeit) durch den Kontakt mit der Umgebungs-
luft verdampft. Dabei nimmt das Kaltemittel die Umgebungswarme auf.

2. Kompression (Kompressor): Das verdampfte Kaltemittel wird in den Kompressor geleitet, wo es
komprimiert wird. Durch die Kompression erhéht sich der Druck und die Temperatur des Kal-
temittels erheblich. Die elektrische Energie, die fir den Betrieb des Kompressors benétigt wird,
ist der Hauptenergieverbrauchspunkt der Warmepumpe.

3. Kondensation (Inneneinheit): Das heil3e, komprimierte Kaltemittel stromt nun durch einen Kon-
densator in der Inneneinheit der Warmepumpe. Hier gibt das Kaltemittel die aufgenommene
Warmeenergie an das Heizungssystem des Gebaudes ab. Durch die Warmeubertragumim Kon-
densator wird das Kéltemittel abgekihlt und kondensiert wieder zu einer FlUssigkeit.

4. Entspannung (Expansionsventil): Das abgekihlte und fllissige Kaltemittel durchlauft nun ein Ex-
pansionsventil, das den Druck und die Temperatur des Kaltemittels senkt. Dadurch wird es wieder
auf das Niveau gebracht, das fur den Verdampfungsprozess in der Auféneinheit erforderlich ist.

Dieser Kreislauf setzt sich kontinuierlich fort, solange die Warmepumpe in Betrieb ist und Warme fir
das Heizsystem bendtigt wird. Warmepumpen nutzen die Umweltenergie effizient, indem sie nur
einen kleinen Teil elektrischer Energie fir den Betrieb des Konpressors bengtigen. Die Effizienz einer
Warmepumpe wird durch den sogenannten COP (Coefficient of Performance)angegeben, der das
Verhaltnis von abgegebener Heizleistung zur aufgenommenen elektrischen Leistung angibt. Mo-
derne Warmepumpen kdnnen einen COP \on Uber 4 erreichen (abhangig von Jahreszeit und Quell-
medium), was bedeutet, dass sie mehr als das Vierfache der eingesetzten elektrischen Energie als
Heizenergie erzeugen kdnnen. Zusatzlich zur Heizfunktion kdnnen Warmepumpen auch im Sommer
fur die Kuihlung genutzt werden. Hierbei wird der Kreisprozess umgekehrt, wodurch die Warme aus
dem Innenraum abgefiihrt und nach auRen transportiert wird. (Hermann 2025)

Insgesamt bieten Warmepumpen eine nachhaltige und effiziente Alternative zu konventionellen
Heizsystemen, da sie erneuerbare Umweltenergie nutzen und so zur Reduzierung der C@Emissio-
nen und der Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen beitragen kénnen.

Umgebungsluft

Luft-Warmepumpen stellen eine technisch einfache und kostengtinstige Moglichkeit dar, Warme aus
der Umgebungsluft zu gewinnen. Sie nutzen die Umgebungsluft als Warmequelle und kénnen Was-
ser oder Luft auf der Sekundérseite(heizungsseitig in der Hausanwendung) als Warmeubertragungs-
medium verwenden. Der Vorteil dieser Systeme liegt vor allem in ihrem vergleichsweise geringen
Installationsaufwand und den niedrigen Anschaffungskosten, die typischerweise zwischen D.000
und 25.000 Euro fur ein Einfamilienhaus liggen. Sie haben auch den Vorteil, dass Luft als Warmequelle
leicht verfugbar ist. Jedoch ist die Effizienz dieser Systeme oft geringer als bei anderen Warmepum-
pen. Besonders bei geringen AuRentemperaturen sinkt der COP erheblich. Dartiber hinaus ist in dicht
bebauten Gebieten oft nur begrenzt Platz fir Auf3engerate von Luftwarmepumpen verfigbar. Ein
weiterer Nachteil sind die potenziellen Schallemissionen, die als stérend empfunden werden kdnnen.
Die Lebensdauer einer Luftwarmepumpe betragt in der Regel 15 bis20 Jahre.(Lengning u. a. 2024,
Rosenkranz 2025)

Die Effizienz der Luft Warmepumpe kann durch mehrere Faktoren verbessert werden. Eine gute War-
medammung des Gebaudes minimiert Warmeverluste, eine FuRboden oder Wandheizung ermdg-
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licht den Betrieb mit niedrigen Heizwassertemperaturen und die Installation an einem schallge-
schitzten Ort kann die Gerauschbelastung reduzieren. Es gibt auch spezialisierte Luftuft-Wéarme-
pumpen, die sich besonders fir Passivhauser eignen.

Erdkollektoren

Dieser Abschnitt behandelt die Sole-WasserWarmepumpe, auch Erdwarmepumpe genannt. Im Fo-
kus stehen die Funktionsweise, Aufbauvarianten und spezifischen Anforderungen an die Nutzung
der im Erdreich gespeicherten Warmeenergie

aSoleo ist die frostgesch¢tzte FIl ¢ssigkeit, di

Warme aus dem Erdreich (oberflachennahe Geothermie) aufnimmt. Diese Systeme kénnen entweder
horizontal als Kollektoren verlegt oder vertikal als Sonden in den Boden eingebracht werden.

Erdkollektoren werden flachig unterhalb der Frostgrenze in etwa 1,5 m Tiefe verlegt, weshalb sie auch
als Flachenkollektoren bezeichnet werden. In dieser Tiefe wird die Erdwarme hauptséchlich durch im
Erdreich gespeicherte Sonnenenergie und Regenwasser bereitgestellt. Die Flache tber den Kollekt-
oren sollte daher nicht Gberbaut oder versiegelt werden., Auch tiefwurzelnde Pflanzen sollten dort
nicht gepflanzt werden. Einmal verlegt, sind die Kollektoren an der Oberflache nicht mehr sichtbar.

Ein Quadratmeter an Bodenflache kann etwa 25 Watt Warme liefern (Spanne: 10 bis 40 W/m?). Bei
Annahme einer Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4 wird fur einédeizleistung von 10 Kilowatt etwa 300 m?
an Kollektorflache benttigt Der Platzbedarf kann reduziert werden, wenn die Rohre als Korbe oder
Ubereinander geschichtete Grabenkollektoren verlegt werden.

Erdwarmesonden

Erdwarmesonden ermdglichen eine besonders platzsparende Nutzung geothermischer Energie Sie
werden im Vergleich zu Kollektoren vertikal und nicht horizontal in den Boden eingebracht. Die Son-
den werden in der Regel bis in eine Tiefe von 100m gebohrt. Erdwdrmesonden heizen besonders
effizient, da sie auf das hohe Temperaturniveau der Warmequelle zugreifen. Ab einer Tiefe von etwa
10 m liegt die Temperatur ganzjahrig bei etwa 10 °C.(Hopp 2025)

Obwohl Erdwarmesonden hohe Kosten fiir Bohrarbeiten verursachen, bieten sie einen héheren Wir-
kungsgrad und damit niedrigere laufende Stromkosten im Vergleich zu Flachkollektoren. Die Kosten
fur die Warmepumpe betragen bei einem Einfamilienhaus etwa 9.000 bis 11.000 EuroZusétzlich
fallen noch Kosten fiir die Bohrung an, welche insbesondere bei Gebauden mit geringem absoluten
Warmebedarf einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit habenkdnnen. Laut Lengning et al.
(2024) erreichen Erdwarmepumpen eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl von3,1 bis 4,6 je nach
Sanierungszustand des GebaudesAufgrund ihres geringen Stromverbrauchs eignen sie sich beson-
ders fur Altbauten mit hdherem Warmebedarf . Hier zahlen sich die kurzfristig hohen Investitionskos-
ten i.d.R. aus, da die Betriebskosten langfristig niedrig gehalten werden.

Tiefe Geothermie

Als eine der konstantesten erneuerbaren Energiequellen bietet die Tiefengeothermie erhebliche Po-
tenziale fur die nachhaltige Warme- und Stromversorgung. Hier wird die im Inneren der Erde gespei-
cherte Warme fiir die Stromerzeugung sowie die Heizung und Kiihlung von Gebaudengenutzt. Dazu
werden Bohrungen von mehreren hundert bis mehreren tausend Metern Tiefe durchgefuhrt, um
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heiRe Gesteinsschichten zu erreichen in denen Temperaturen von mehreren hundert Grad Celsius
herrschen. Einwarmetragermedium (typischerweise Wasse) wird durch diese Bohrldcher gepumpt,
erwarmt sich durch den Kontakt mit dem hei3en Gestein und wird dann wieder an die Oberflache
geleitet. Die gewonnene Warme kann direkt genutzt oder in einem Kraftwerk zur Stromerzeugung
verwendet werden, indem der Dampf, der durch die Warme erzeugt wird, eine Turbine antreibt.

Das Potenzial der Tiefengeothermie liegt in der nahezu unbegrenzten Verfligbarkeit der Energie-
guelle unabhangig von Wetterbedingungen. Dies ermdglicht eine zuverlassige und kontinuierliche
Energieversorgung. Allerdings sind die sehr hohen Investitionskostenfir Bohrverfahren und Infra-
struktur eine wesentliche Herausforderung. Zudem sind nicht tUberall geeignete geologische Bedin-
gungen vorhanden, was die tatsadchliche Nutzung des geothermischen Potenzials einschrankt. Wei
tere Herausforderungen sind mdégliche geologische Auswirkungen wie Erdbeben und Umweltaus-
wirkungen durch die Wasserbewegungen und die Wiedereinspeisung von abgekiihltem Wasser in
den Untergrund.

Trotz dieser Herausforderungen stellt Tiefengeothermie insbesondere in Regionen mit geeigneten
geologischen Bedingungen und einer hohen Warmeverbrauchsdichte eine vielversprechende Option
flr eine nachhaltige Energieversorgung dar. Technische Fortschritte, wie verbesserte Bohrtechniken
koénnen langfristig dazu beitragen, die 0.g. Hirden zu Gberwinden und die Nutzung dieser umwelt-
freundlichen Energiequelle weiter auszubauen. Aufgrund der hohen und konstanten Warmeaus-
beute lasst sich Tiefengeothermie besondersgut als Grundlasterzeuger in einer zentralen Warme-
versorgung eines Warmenetzesnutzen.

Grundwasser

Grundwasser bietet aufgrund seiner konstanten Temperatur ideale Bedingungen fur den Einsatz von
Warmepumpen. In diesem Kapitel wird erlautert, wie sog. WasserWasserWarmepumpen diese
Energiequelle nutzen und welche technischen sowie wirtschaftlichen Aspekte dabei zu bertcksichti-
gen sind.

Eine GrundwasserWarmepumpe bietet einen mindestens ebenso hohen Wirkungsgrad wie eine Erd-
warmepumpe, da Grundwasser auch im Winterkonstante Temperaturen von 8 bis 10 °C aufweist.
Dabei kdnnen sie eine Jahresarbeitsahl Uber 5 erreichen, was sie besonders wirtschaftlich macht.
(Lengning u. a. 2024)

Zur Nutzung von Grundwasser werden zwei Brunnen bendétigt: ein Forderbrunnen durch den das
Wasser entnommen wird und ein Schluckbrunnen durch den eswieder in den Boden zurlickgefihrt
wird.Di e I nvestitionskosten | iegen typischerweis
nach lokaler Gegebenheit stark variieren.

Typischerweise finden Grundwasserwarmepumpen beiMehrfamilienhdusern oder Birogebauden
Anwendung. Hier besteht je nach Jahreszeit sowohlHeiz- als auch Kuhlbedarf. Die Grundwasser
Warmepumpe kannim Winter Heizwéarme liefern und im Sommer zur passiven Kiihlung genutzt wer-
den, wodurch eine besonders effiziente und umweltfreundliche Ganzjahresenergienutzung ermog-
licht wird .
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See- und Flusswasserwarme

Bei der Nutzung von See- und Flusswasserwarme zur Energiegewinnungwird auf Oberflachenge-
wasserals Warmequelle zuriickgegriffen. Sie beruht auf der relativ konstanten Temperatur grof3er
Gewasser, die im Jahresmittel zwischen etwa vier und zehn Grad Celsius liegt. Diese thermische Sta-
bilitat erlaubt eine kontinuierliche Bereitstellung von Warme auf niedrigem Temperaturniveau, die
mithilfe von Warmepumpen auf das fur Heizungs- und Warmwasserzwecke erforderliche Niveau an-
gehoben werden kann. Das Gesamtsystem besteht ypischerweise aus einem Gewasserwarmetau-
scher, einem hydraulischen Priméarkreislauf, einer Warmepumpe sowie dem sekundéarseitigen Heiz
und Warmwassersystem.

Der Warmetausch mit dem Gewasser erfolgt Uber spezielle Warmeulbertrager, die entweder direkt
im Wasser installiert oder tber Rohrschleifen im Uferbereich beziehungsweise am Gewassergrund
verlegt sind. Dabei kommen beispielsweise Rohrregister aus Polyethylen (PEHD) oder Edelstaht
Plattenwarmetauscher zum Einsatz, die eine hohe Korrosionsbestandigkeit und gute Wéarmeleitfa-
higkeit aufweisen. Die Warmetibertragung erfolgt entweder direkt Giber das durchstromende Wasser
oder indirekt Ub er ein Zwischenmedium wie Sole oder WasserGlykol-Gemische. Dieses Medium wird
Uber eine Pumpe durch den Kreislauf geférdert und nimmt dabei thermische Energie aus dem Ge-
wasser auf. Die enthommene Warmemenge hangt wesentlich von derTemperatur und Strébmungs-
geschwindigkeit des Wassers sowie von der Anstromung des Warmetauschers ab.

Die Warmepumpe im Gebaudeteil oder in der Energiezentrale hebt die Temperatur des Arbeitsme-
diums tber einen thermodynamischen Kreisprozess an. Entscheidend fiir die Effizienz ist die geringe
Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Senke, da diese das Verhé#iis von abgegebener Warme-
leistung zu eingesetzter elektrischer Energie also den COP bzw. die Jahresdreitszahl, direkt beein-
flusst. Bei optimaler Auslegung kdnnen Jahresarbeitszahlen zwischen 4 und erreicht werden. In der
Regel arbeiten Systeme diesetArt mit Niedertemperaturwarmenetzen (z. B. Vorlauftemperaturen von
30 bis 60 °C), wodurch die Effizienz zusatzlich gesteigert wird.

Technisch anspruchsvoll ist die hydraulische und thermische Auslegung des Systems. Um eine uber-
malRige lokale Abkiihlung oder Erwarmung des Gewassers zu vermeiden, miussen Temperaturdiffe-
renzen durch den Riickfluss auf wenige Kelvin begrenzt werden (in Deutschland meist +3 K). Ebenso
sind strémungstechnische Aspekte zu berlicksichtigen, um die gleichmafige Durchstromung des
Warmetauschers sicherzustellen und Ablagerungen oder Vereisung zu vermeiden. In kakn Wintern
besteht bei geringer Wassertiefe das Risiko cr Eisansatzbildung, weshalb die Warmetauscher in tie-
feren Bereichen installiert werden.

Aus rechtlicher Sicht unterliegt die Nutzung von Oberflachenwasser einer Genehmigung nach Was-
serhaushaltsgesetz (WHG), da Eingriffe in das 0kologische Gleichgewicht des Gewéssers moglich
sind. Neben der wasserrechtlichen Erlaubnis ist haufig eine Umweltvetraglichkeitsprifung erforder-
lich, insbesondere bei grofReren Anlagen oder schiitzenswerten Gewassern. Dabei werden Tempera-
turveranderungen, Strémungseinflisse, Sedimentverlagerungen und mogliche Auswirkungen auf
Flora und Fauna bewertet.

Ein weiterer technischer Vorteil dieser Systeme liegt in ihrer Modularitét und Skalierbarkeit. Gewés-
serwdrmesystemewerden vorzugsweise furzentrale Warmeversorgungskonzepte fiir Quartiere oder
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Nahwérmenetze eingesetzt. In Kombination mit Warmepumpen, Pufferspeichern und Niedertempe-
raturnetzen der vierten Generation entstehen hocheffiziente Energiesysteme.

Die Nutzung fester Biomasse, speziell Holz, als Warmequelle ist eine bewahrte Methode zur Erzeu-
gung von Warmeenergie in Wohnhausern und Industrieanlagen. Biomasse umfasst Holz in Form von
Scheitholz, Holzpellets oder Hackschnitzeln sowie andere organischeMaterialien wie Stroh oder bi-
ologisch abbaubare Abfélle. Diese Biomasse wird in speziellen Kesseln oder Ofen verbrannt, um
Warme zu erzeugen. Moderne Heizsysteme nutzen Pelletkessel odertfen, die automatisch Holzpel-
lets zufUhren und eine kontinuierliche Warmeversorgung sicherstellen. Die Verbrennung erfolgt un-
ter kontrollierten Bedingungen, um eine effiziente Verbrennung und minimale Emissionen zu ge-
wabhrleisten. Biomasse ist weitgehend CQ-neutral, da das bei der Verbrennung freigesetzte CQ zu-
vor wahrend des Wachstums der Biomasse aus der Atmosphare aufgenommen wurde. Diese Eigen-
schaft tragt zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Vergleich zu fossilen Brennstoffen bei.
Biomasseheizungen finden Anwendung in Einzelhdusern, Wohnanlagenlandwirtschaftlichen Betrie-
ben und Industrieanlagen fiir die Raumheizung und Warmwasserbereitung.

Feste Biomassadst eine erneuerbare Energiequelle, solange die Walder nachhaltig bewirtschaftet und
die Baume nachgepflanzt werden. Herausforderungen umfassen die Beschaffung von qualitativ
hochwertiger Biomasse, die logistische Organisation der Brennstofflieferung und die Einhaltung von
Umweltstandards fur die Verbrennung. Die Nutzung fester Biomasse, besonders Holz, bietet eine
kostengiinstige, umweltfreundliche und nachhaltige Alternative zu fossilen Brennstoffen und spielt
eine wichtige Rolle in der Warmeversorgung.

Dieses Kapitel behandelt elektrische Stromdirektheizungen als eigenstandige Warmebereitstellungs-
technologie. Im Gegensatz zu Warmepumpensystemen erfolgt bei Stromdirektheizungen keine Nut-
zung von Umweltwdrme oder thermodynamischen Kreisprozessen. Stattdesen wird elektrische
Energie unmittelbar und ohne zwischengeschaltete Umwandlungsstufen in Warme umgewandelt.
Neben konventionellen elektrischen Widerstandsheizungen wird insbesondere auf Infrarotheizun-
gen als spezielle Auspragung dieser Technologie eingegagen.

Allgemeines

Stromdirektheizungen basieren auf dem physikalischen Prinzip des elektrischen Widerstands. Fliel3t
elektrischer Strom durch einen Leiter mit elektrischem Widerstand, wird die elektrische Energie voll-
st2ndig in W&rme umgewandel t ngsglad diéser&swahdungWiégr me )
technisch bei nahezu 100 %, da keine nennenswerten Umwandlungsverluste auftreten. Im energie-
wirtschaftlichen Kontext ist jedoch zu beBnsdit en,
onen malf3geblich von der Stromerzeugung abhangen.

Im Gegensatz zu Warmepumpen, die durch den Einsatz von Umweltenergie ein Vielfaches der ein-
gesetzten elektrischen Energie als Nutzwéarme bereitstellen kdnnen, entspricht bei Stromdirekthei-
zungen die abgegebene Warmeleistung in etwa der aufgenommenen elektrischen Leistung
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(COPe&1l). Daraus resultieren vergleichsweise hohe Betriebskosten, insbesondere bei hohen Strom-
preisen oder in Gebauden mit hohem Warmebedarf.

Stromdirektheizungen zeichnen sich durch eine sehr einfache technische Ausfiihrung aus. Sie ben6-
tigen weder ein wasserfiihrendes Heizsystem noch Verteilnetze, Speicher oder komplexe Regeltech-
nik. Dies fUhrt zu geringen Investitionskosten, kurzen Installationszeiten und einem niedrigen War-
tungsaufwand. Typische Anwendungsfalle sind daher Gebaude mit geringem Heizwarmebedarf, sel-
ten genutzte Raume, temporére Nutzungen oder Gebaude mit sehr guter Warmedammung.

Technische Ausfuhrungen und Einsatzbereiche

Zu den klassischen Stromdirektheizungen zahlen elektrische Konvektoren, Heizllfter, Speicherhei-
zungen sowie elektrische Flachenheizsysteme. Konvektoren erwdrmen die Raumluft durch natirliche
oder forcierte Konvektion. Die Luft wird am Heizgerat erwéarmt, steigt auf und verteilt sich im Raum.
Diese Systeme reagieren schnell auf Lastanderungen, filhren jedoch haufig zu einer inhomogenen
Temperaturverteilung und vergleichsweise hohen Luftbewegungen.

Elektrische Speicherheizungen, insbesondere Nachtspeicherheizungen, nutzen gunstige Niedertarif-
zeiten zur Speicherung von Warme in Speichermassen (z. B. Schamottesteine), die zeitversetzt an den
Raum abgegeben wird. Aufgrund ihrer geringen Flexibilitdt, des hohen Platzbedarfs und der ungtins-
tigen Systemeffizienz verlieren sie zunehmend an Bedeutung.

Moderne Stromdirektheizungen werden haufig in Kombination mit Photovoltaikanlagen eingesetzt.
Der lokal erzeugte Strom kann direkt zur Warmeerzeugung genutzt werden, wodurch sich die Be-
triebskost enEmissioden deutiech réd0zieren lassen. Dennochbleibt die saisonale Dis-
krepanz zwischen Stromerzeugung (Sommer) und Heizbedarf (Winter) eine zentrale Herausforde-
rung.

Infrarotheizungen

Infrarotheizungen stellen eine besondere Form der Stromdirektheizung dar, da sie nicht primar die
Raumluft, sondern tberwiegend feste Oberflachen und Korper im Raum erwarmen. Die Warmeuber-
tragung erfolgt dabei gré3tenteils tber Infrarotstrahlung im langwel ligen Bereich, die nach dem Auf-
treffen auf Oberflachen in fihlbare Warme umgewandelt wird.

Der wesentliche Unterschied zu konvektiven Heizsystemen liegt im Wirkmechanismus: Wahrend klas-
sische Heizkdrper die Luft erwédrmen, die anschliel3end den Raum temperiert, erzeugen Infrarothei-
zungen eine direkte Strahlungswarme, die Wande, Bdden, Mobel und Pesonen erwarmt. Diese er-

warmten Flachen geben die Warme zeitverzodgert wieder an den Raum ab, wodurch ein als behaglich
empfundenes Raumklima entstehen kann.

Ein Vorteil von Infrarotheizungen ist die schnelle Wéarmebereitstellung sowie die vergleichsweise
gleichmalige Temperaturverteilung im Raum. Zudem kann bei gleicher subjektiver Behaglichkeit
eine niedrigere Lufttemperatur ausreichen, was theoretisch den Hezwéarmebedarf leicht reduzieren
kann. Die Installationskosten von Infrarotheizungen sind sehr gering. Die Systeme bestehen typi-
scherweise aus flachen Heizpaneelen, die an Wand oder Decke montiert werden und lediglich einen
Stromanschluss benétigen. Wartungskosten fallen praktisch nicht an, und die Lebensdauer der Heiz-
paneele liegt haufig bei Gber 20 Jahren. (Heider et al. 2020)
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Demgegeniber stehen jedoch auch klare Nachteile. Auch Infrarotheizungen weisen systembedingt
einen COP von etwa 1 auf, sodass die Betriebskosten im Vergleich zu Warmepumpen oder anderen
regenerativen Heizsystemen deutlich hdher sind. In schlecht gedammtenGebauden mit hohem War-
mebedarf sind sie daher wirtschaftlich kaum sinnvoll. Zudem hangt die Wirksamkeit stark von der
richtigen Positionierung der Heizflachen sowie von den raumgeometrischen Gegebenheiten ab.

Die Nutzung solarer Energie spielt eine entscheidende Rolle in der Energie und Warmewende, da
sie eine nachhaltige, erneuerbare und wirtschaftliche Energiequelle darstellt. Photovoltaik (PV) und
Solarthermie bieten Potenzial fur eine breitere Anwendung. Herausforderungen sind die intermittie-
rende (zeitweise) Verfugbarkeit, der Flachenbedarf fir solare Anlagen (insb. als Freiflachenanlagen)
und die Effizienz in kélteren Klimazonen. Aufgrund der Volatilitdt von Solarenergie sind Speicher-
mdglichkeiten und Net zintegration wichtig. Regierungen férdern die Nutzung durch finanzielle An-
reize, Netzeinspeisevergutungen und Vorschriften zur Gebaudeeffizienz. Solarenergie ist eine Schlis-
selkomponente fir die Energie- und Warmewende, liefert saubere Energie, reduziert Unweltbelas-
tungen und tragt zur Energiesicherheit bei. Im Folgenden wird auf die verschiedenen Technologien
und Anwendungsbereiche der energetischen Nutzung solarer Energie eingegangen.

Solarenergie auf Dachern und Fassaden

Die Nutzung solarer Energie auf Dachern und Fassaden ist eine effektive Methode zur direkten Um-
wandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie oder Warme fur Gebaude. Auf Dacherninstallierte

Photovoltaikanlagen bestehen aus Solarzellen, die Sonnenlicht absorbieren und durch den photo-
voltaischen Effekt in Gleichstrom umwandeln. Ein Wechselrichter wandelt diesen in nutzbaren Wech-
selstrom um, der entweder im Geb&aude verwendet oder ins offentliche Netz eingespeist wird. Déacher
sind tendenziell besser fir die Installation von PV-Modulen geeignet als vertikale Gebaudeflachen,
da sie i.d.R. eine bessere Ausrichtung zur Sonne haberPV-Module kénnen jedoch auch auf Fassaden
installiert werden, um zusatzliche Flachen zur Stromerzeugung zu nutzen. Diese Integration erfordert
spezielle Befestigungssysteme unddie Berticksichtigung asthetische Aspekte, um das architektoni-
sche Design zu bewahren.

Solarthermische Anlagen nutzen ebenfalls haufig Dacher zur Erzeugung von Warme. Kollektoren ab-
sorbieren Sonnenstrahlen und wandeln sie in Warme um, die fur Warmwasser oderzur Heizungsun-

terstiitzung genutzt wird. Der Vorteil der solarenergetischen Nutzung der Gebaudehtille gegentiber

freistehenden Anlagen liegt insb. darin, dass bereits bebaute Flachen in Anspruch genommen und
Freilandflachen geschont werden.

Photovoltaik -Thermische -Systeme

Photovoltaik- Thermische Systeme (PVTkombinieren die Vorteile von PV und Solarthermie in einer
Anlage. P\t Zellen auf der Vorderseite der Module wandeln Sonnenlicht direkt in elektrische Energie
um. Gleichzeitig wird die erzeugte Warme tUber Warmeibertrager auf der Riickseiteder Anlage ge-
nutzt, um Wasser zu erwarmen oder Heizungsanlagen zu unterstiitzen. Herausforderungen bestehen
im Kostenverhaltnis zu separat fungierenden Anlagen und der spezifischeren Planung. Obwohl die
Gesamteffizienz der Module in der Regel gut abschneidet, sind die Effizienzen einzeln betrachtet oft
schlechter als spezialisierte PV oder Solarthermieanlagen.
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Kombinierte Anlagen eignen sich daher insbesondere fiir Gebaude, bei denen sowohl eine Eigennut-
zung von Warme als auch von Stromdie technische Kapazitéat der Anlagen nicht tberschreitet Fort-

schritte und Kostenreduktionen kénnten die Verbreitung der PVT-Technik weiter foérdern und ihre

Wirtschatftlichkeit verbessern.

Solarthermie -Freiflachenanlage

Freiflachenanlagen zur Solarthermie stellen eine effiziente Méglichkeit dar, Sonnenenergieim gro-
Ben Mal3stab nutzbar zu machen. Sie nutzen groRRere Freilandflachen zur direkten Gewinnung von
Sonnenenergie.Die Anlagen bestehen aus Solarkollektoren mit einem Absorber, der Sonnenlicht in
Warme umwandelt sowie einem Rohrsystem fir ein Warmetragermedium (i.d.R. Wasser) Dieses
transportiert die Warme zu einem Warmetbertrager am Verwendungsort, der sie entweder in einem
Warmespeicher speichert oder direkt ins Hezungssystem leitet. Solche Anlagen werden fur indust-
rielle Prozesswarme, Raumheizung in grofien Gebauden und Warmwasserbereitung genutzt. Auch
als Quelle fir Warmenetze kdnnen Solarthermie Freiflachenanlagen dienen. Sie sind effizient und
reduzieren den Enegiebedarf aus fossilen Brennstoffen. Flachenanforderungen und die saisonale
Variabilitat der Sonneneinstrahlung stellen Herausforderungen dar. Durch staatliche Férderungen
und Netzeinspeisevergitungen sind sie wirtschaftlich konkurrenzfahig. Solarthermie-Freiflachenan-
lagen sind eine nachhaltige Losung zur Warmeerzeugung, die zur Reduktion von CQ-Emissionen
und zur Energiewende beitragen kénnen.

PV-Freiflachenanlage

Photovoltaik - Freiflachenanlagen nutzen groRRe offene Flachen zur direkten Umwandlung von Son-
nenlicht in elektrische Energie. Auf Freiflachen werden die PYModule auf speziellen Montagesyste-

men installiert, die eine optimale Ausrichtung zur Sonne gewahrleisten. Diese kbnnen feste, geneigte
oder nachgefiihrte Systeme umfassen, um die Sonneneinstrahlung tber den Tag hinweg zu maxi-
mieren. P\AFreiflachenanlagen kénnen eine groRe Menge an elektrischer Energie erzeugen und tra-
gen zur Stromversorgung von Industrieanlagen, Gemeinden oder als Teil des 6ffentlichen Stromnet-
zes bei. Die Anlagen bieten eine effiziente Nutzung der Sonnenenergie und kénnen eine bedeutende
Menge an elektrischer Energie erzeugen, die zur Reduzierung der C@ Emissionen und der Abhan-

gigkeit von fossilen Brennstoffen beitragt.

Eine Herausforderung stellt insbesondere die Standortfindung und die Integration in bestehende

landwirtschaftliche oder 6kologische Systeme dar. Die Errichtung solcher Anlagen erfordert sorgfal-

tige Planung unter Beriicksichtigung von Umweltvertraglichkeit und Akzeptanz. Kostenreduktionen,
z.B. durch Skaleneffekte optimierte Betriebs- und Wartungskonzepte und Nutzung minderwertiger

Flachen(ErschlieBungskosten)sowie staatliche Unterstiitzung durch Férderprogramme und Einspei-
severgutungen kénnen die Wirtschaftlichkeit verbessern. Photovoltaik-Freiflachenanlagen sind eine
nachhaltige Losung zur Erzeugung von sauberem Strom, die zur Energiewende beitragt und erheb-
liches Potenzial fur zukinftige Entwicklungen bietet.

Dieses Kapitel beschreibt die Nutzung von Abwasserwarme als innovative Methode zur Rickgewin-
nung von Energie aus bestehenden Infrastrukturen. Im Mittelpunkt stehen die technischen Grundla-
gen, Einsatzmdglichkeiten und Vorteile dieser Technologie im urbanenKontext.
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Die Abwasserwdrmenutzung nutzt die Warmeenergie aus Abwasserstromen zur Beheizung oder
Kihlung von Geb&uden. Das Abwasser, das aus Haushalten, Industrieanlagen oder anderen Quellen
stammt, enthalt Warmeenergie, die durch Warmeubertrager entzogen wird. Diese Warmeenergie
kann auch in Warmenetze eingespeist werden. Ein Warmetragermedium wie Wasser transportiert
die Warme dann zur Gebaudeheizung oder Kihlung.

Diese Technologie kdnnte insbesondere in stadtischen Gebieten mit grol3en Abwassermengen zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Sie reduziert den Energieverbrauch fiir Heizung und Kihlung
erheblich, senkt CQ-Emissionen und ist wirtschaftlich attraktiv. Herausforderungen bestehen bei der
Integration in die bereits bestehenden Abwassergsteme aufgrund von Platzmangel und einge-
schranktem Zugang. AuRerdem beeinflusst der Warmetauscher die Stromungsbedingungen im Ka-
nal, was zuverminderten Durchfliissen bei Starkregenereignissen und vermehrter Sedimentbildung
fihren kann. Die Abwasserwarmenutzung ist eine effiziente und nachhaltige Nutzung erneuerbarer
Warmequellen fur eine verbesserte Energieeffizienz.

Biogas spielt eine wichtige Rolle in der nachhaltigen Energieversorgung, da es aus organischen Rest-
stoffen gewonnen werden kann. Esentsteht durch die anaerobe Vergarung organischer Materialien
wie Biomasse, landwirtschaftliche Reststoffe oder organische Abfélle. Dieser Prozess erfolgt in ge-
schlossenen Fermentern, in denen Mikroorganismen die Materialien zersetzen, wobei Methan (Ch)
und Kohlendioxid (CO,) als Hauptbestandteile des entstehenden Biogases produziert werden.

Das Biogas wird nach der Fermentation aufbereitet, um Verunreinigungen wie Wasserstoffsulfid und

Feuchtigkeit zu entfernen. Anschlie3end kann es zur Erzeugung von Warme und Strom verwendet
werden. Dies geschieht entweder durch die Verbrennung des Biogasesin Blockheizkraftwerken

(BHKW), die gleichzeitig Strom und Wéarme produzieren oder durch seineVerwendung in Gasturbi-

nen oder Brennstoffzellen zur ausschlief3lichen Stromerzeugung

Die Nutzung von Biogas ist 6kologisch vorteilhaft, da es eine erneuerbare Energiequelle darstellt und
zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen beitrdgt. Es unterstitzt zudem die regionale Energie-
versorgung und férdert die Kreislaufwirtschaft, indem es organische Abfélle effizient verwertet. Her-
ausforderungen der Biogasnutzung umfassen die Verflgbarkeit geeigneter Substrate fur die Fer-
mentation, die Optimierung der Biogasproduktionsprozesse und die Sicherstellung einer stabilen
und effizienten Betriebsfihrung der Anlagen. Die kontinuierliche Weiterentwicklung und technolo-
gische Innovationen in der Biogastechnologie sind entscheidend, um die Effizienz zu steigern und
die Wirtschaftlichkeit dieser nachhaltigen Energiequelle zu verbessern.

In industriellen Prozessen entsteht eine erhebliche Menge an ungenutzter Warmeenergie. Dieses
Kapitel erlautert, wie Industrieabwarme technisch erfasst, aufbereitet und in verschiedenen Anwen-
dungsfeldern wie Heizung, Kiihlung oder Stromerzeugung genutzt werden kann.

Industrieabwarme entsteht als Nebenprodukt industrieller Prozesse wie Verbrennung, Schmelzen
oder chemischer Reaktionen in Fabriken und Produktionsstatten. Diese Uberschiissige Warme kann
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effizient genutzt werden, um Heizungs- und Kiihlungsbedarfe zu decken oder um zur Stromerzeu-

gung beizutragen.

Die Nutzung von Industrieabwéarme beginnt mit der effizienten Gewinnung mithilfe von Warmeduber-
tragern oder anderen Technologien, die die Warme aus Abgasen oder Abwéassern extrahieren. An-
schlieRend wird die gewonnene Abwéarme in Form von Wasser durch Rohrleitungen oder andere
Kanale zu einem Speicher oder Nutzungsort transportiert. Abhangig von ihrer Temperatur und
Menge kann die Abwarme entweder direkt genutzt oder zur spateren Verwendung gespeichert wer-
den.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten der Nutzung von Industrieabwarme:

Direkte Beheizung von Geb&auden oder industriellen Prozessen.

Verwendung zur Kihlung von Raumen oder Prozessen, besonders bei niedrigeren Tempera-
turen.

Einsetzen in Dampfturbinen oder thermischen Kraftwerken zur Stromerzeugung.

Direkte Verwendung in industriellen Prozessen zur Aufrechterhaltung oder Erhéhung der be-
notigten Temperaturen.

Die Vorteile der Nutzung von Industrieabwéarme liegen in ihrer hohen Effizienz, da von einer bereits
vorhandenen und oft ungenutzte n Energiequelle Gebrauch gemacht wird. Dadurch kénnen Energie-
kosten gesenkt und gleichzeitig die CO,-Emissionen reduziert werden, da weniger primare Energie-
quellen benotigt werden.

Herausforderungen bei der Nutzung von Industrieabwéarme umfassen die technische Integration in
bestehende Produktionsanlagen, die Auswahl geeigneter Wéarmeulbertrager Technologien und die
Notwendigkeit einer effizienten Warmeubertragung und -nutzung. Zudem liegen hier Unwagbarkei-
ten in Hinblick auf die kontinuierliche Bereitstellung der Warme vor, da z.B.bei einem Firmenumzug
bzw. einer-insolvenz die Warmebereitstellung nicht mehr gewahrleistet ist. Eine sorgfaltige Planung
und technologische Innovationen sind entscheidend, um das volle Potenzial der Industrieabwéarme-
nutzung auszuschopfen und Umweltauswirkungen in Form von unkontrollierter lokaler Tempera-
turerh6hung oder stofflichen Emissionen zu minimieren. Grundsatzlich kénnen die Herausforderun-
gen bei der Integration von Industrieabwarme sehr von lokalen Gegebenheiten abhéangen.

In Millverbrennungsanlagen entsteht bei der thermischen Behandlung von Abféllen eine erhebliche
Menge nutzbarer Warme. Dieses Kapitel erlautert, wie diese Abwarme technisch zurtickgewonnen
und zur Erzeugung von Wéarme und Strom eingesetzt werden kann

Die Nutzung der Abwarme aus Millverbrennungsprozessen ist einegeeignete Methode, um Energie
aus Abfallprodukten zu gewinnen. In Millverbrennungsanlagen werden Abfalle unter kontrollierten
Bedingungen verbrannt, wobei hohe Temperaturen entstehen und Warme freigesetzt wird. Diese
Warme wird in Form von heiRem Gas oder Dampf erzeugt und kann vielseitig genutzt werden.

Die Hauptanwendungsbereiche der Abwarmenutzung sind die direkte Beheizung von Gebauden so-
wie die Bereitstellung von Prozesswarme. Weiterhin wird die erzeugte Warme oft zur Erzeugung von
Dampf verwendet, der eine Dampfturbine antreibt, die wiederum an einen Generator gekoppelt ist

Kommunale Warmeplanung der Stadt Liidenscheid Seite 42 von 186



T Stadt . .
5 ttenscheid (] AN
\_/ LUdenSCheld Energy Consulting dlg"(OO
und elektrischen Strom erzeugt. Dieser Strom kann entweder vor Ort verwendet oder ins Stromnetz
eingespeist werden. Die Nutzung der Abwarme aus Mullverbrennungsprozessen tragt zur Effizienz-
steigerung bei, da sie ohnehin erzeugte Energie energetisch verwertet. Dies hilft die Umweltbelas-
tung zu verringern und férdert eine nachhaltigere Abfallwirtschaft, da weniger fossile Brennstoffe zur

Energieerzeugung bendtigt werden.

Herausforderungen bei der Nutzung der Abwarme aus Millverbrennungsprozessen umfassen die
effiziente Warmeubertragung und -nutzung sowie die technische Integration in bestehende Indust-
rieanlagen. Durch fortschrittliche Technologien und eine optimierte Betri ebsfihrung kdnnen diese
Herausforderungen gemeistert werden, um die Potenziale der Abwéarmenutzung voll auszuschépfen.

2.7.9 Hybridsysteme

Die Kombination von fossilen und erneuerbaren Warmeerzeugern bietet eine flexible Moglichkeit,
bestehende Heizsysteme schrittweise zu transformierenund den Anforderungen des GEG gerecht zu
werden. Dieses Kapitel analysiert Aufbau, Betriebsweise und Einsatzpotenziale von Hybridheizungen
im Gebaudebestand.

Eine Hybridheizung kombiniert verschiedene Heiztechnologien, um die Vorteile der jeweiligen Sys-
teme zu nutzen. In einem Hybridheizsystem kannz.B.eine Warmepumpe eine erganzende Rollezum
Gaskessel tbernehmen indem sie die Grundlast abdeckt Dies erméglicht eine geringere Leistung
der Warmepumpe im Vergleich zu einer reinen Warmepumpen-Heizung, was die Kostenfir diese
senkt und eine sinnvolle Ubergangslosung im Kontext der schrittweisen Dekarbonisierung des
Heizsystemsdarstellen kann. Eine Hybrid-Losung ist besonders relevant, wennz.B. aus Kostengriin-
den derzeit keine DAmmung oder kein Austausch der Heizkérper mdglich ist, um die Effizienz einer
reinen Warmepumpen-Heizung zu gewébhrleisten. Abbildung 13 veranschaulicht, wie die Warmean-
forderungen im Jahresverlauf variieren und wie ein Hybridheizsystem diese Anforderungen durch die
Kombination von Gas- und Warmepumpentechnologie effizient abdecken kann.
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Abbildung 13: Typische WarmeJahresdauerlinie von Haushalten fir ein HybridsysteniSHK Profi 2020)
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GasHybridheizungen haben den Vorteil, dass sie geringere CO-Emissionen verursachen als reine
Gasheizungen und stellen damit eine kostengunstige Ubergangslosung auf dem Weg zu einer Heiz-
l[6sung dar, die vollstandig mit erneuerbaren Energien betrieben werden kann.

Die Umriistung von Gas oder Olkesseln auf Warmepumpen stellt besonders in alten Mehrfamilien-
hausern eine grofRe Herausforderung dar. Die hohen Vorlauftemperaturen solcher Systeme kdnnen
die Effizienz der Warmepumpe erheblich verringern. Zudem sind umfassend Sanierungen erforder-
lich, die mehrere Mieter*innen oder Eigentiimer*innen betreffen. In Eigentiimergemeinschaften wie-
derum muss ein entsprechender Beschluss gefasst werden. Auch der begrenzte Platz fir AuR3enein-
heiten und Schallgrenzwerte kdnnen zusatzliche Hurden darstellen.

Eine praktikable Losungist eine Hybridheizung bestehend aus Warmepumpe und fossiler Heizung
zur Spitzenlastabdeckung, die gemal dem GEG zuldssig ist. Nach § 71 des GEG muss die Wéarme-
pumpe dabei mindestens 30 % der Heizlast ibernehmen. Dies reduziert die Herausforderungen im
Vergleich zu reinen Warmepumpensystenen er hebl i ch. Auch wenn der
Anlagentechnik liegt, ist die Integration solcher Systeme in bestehende Gebaude deutlich einfacher
als bei einer reinen Warmepumpe. Dartber hinaus bietet sich der Vorteil, dass ein Gasnetz, wenn
kein Warmenetz vorhanden ist, oft schneller und einfacher nutzbar ist.

Mit dem zunehmenden Ausbau erneuerbarer Energien gewinnt auch Wasserstoff als klimafreundli-
cher Energietrager zunehmend an Bedeutung. Das Kapitel zeigt, welche Moglichkeiten die Nutzung
von Wasserstoff flr die Warmeversorgung eréffnet und welche Herausforderungen dabei zu bewal-
tigen sind.

Die Nutzung von Wasserstoff als Energietrager in der Warmeversorgung bringt sowohl Vor- als auch
Nachteile mit sich. Wird Wasserstoff mithilfe erneuerbarer Energien gewonnen, kann der CQ-Aus-
stol3 deutlich reduziert werden. Bei seiner Verbrennung werden keine weiteren Treibhausgase emit-
tiert. Wasserstoff ist vielseitig einsetzbar, von der Verbrennung in Heizkesseln bis zur Nutzung in
Brennstoffzellen fir Warme und Strom. (Meyer u. a. 2021)

Die grof3ten Herausforderungen bestehen aktuell in der Verfugbarkeit und den Herstellungskosten,
da die Elektrolyse zur Wasserstoffproduktion derzeit teurer ist als die Herstellung fossiler Brennstoffe.
Ein Grund liegt insbesondereim vergleichsweisen geringen Wirkungsgrad der Elektrolyse.Zuséatzlich
wird die Integration in die bestehende Erdgasnetzinfrastruktur begrenzt durch Materialeigenschaften
und Korrosionsprobleme, die teilweise AustauschmalRnahmen zur Folge haben, um die Erdgasnetz-
strukturen fur Wasserstoff nutzbar zu machen (Meyer u. a. 2021) Zudem weisen Wasserstoffheizun-
gen im Vergleich zu Ol und Gasheizungen und insb. im Verhéltnis zu Warmepumpen einen gerin-
geren Wirkungsgrad auf (Gerhardt u.a. 2020)

Die Fortschritte in der Wasserstofftechnologie und die Senkung der Produktionskosten sind ent-
scheidend fir eine breitere Anwendung und Integration in die Energiesysteme der Zukunft. Ob Was-
serstoff die kosteneffizienteste und sozialvertraglichste Warmeversorgung fur die Versorgung von
Gebauden darstellt, ist nach heutiger Sichtaufgrund der schwer zu prognostizierenden Mengen und
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der relativ geringen Effizienz von Wasserstoffheizungenungewiss. Gleichzeitig gibt es andere Ver-
brauchssektoren, insbesondere Verkehr und Industrie, welche einen hohen Wasserstoffbedarf haben.

Deshalb liegt Fokusim Warmesektor haufig auf andere Technologien. (Meyer u. a. 2021)

Die Entwicklung und Optimierung von Warmenetzen sind zentrale Elemente der Warmewende. Sie

ermoglichen es, groRe Mengen an Warme zentral zu erzeugen und effizient an viele Haushalte zu
verteilen. Dieses Kapitel analysiert die technischen Strukturen, Systemtypen und Effizienzpotenziale
von Warmeinfrastrukturen unterschiedlicher Temperaturniveaus.

Warmenetze sind komplexe Infrastrukturen. Sie bestehen aus einem System von Rohrleitungen, die
Warme von Heizkraftwerken, Biomasseanlagen, Solarthermieanlagen oder anderen Warmequellen
zu Wohngebauden, Gewerbegebieten und industriellen Prozessentransportieren.

Die Funktionsweise eines Warmenetzes umfasst mehrere Schlisselkomponenten. Die Warmeerzeu-
gungsanlagen erzeugen die Warme, die dann tGber Warmeubertrager in das Verteilnetz eingespeist
wird. Von dort aus wird die Warme meist in der Form von erwarmtem Wasser als Speichermedium
zu den Verbrauchsstellen transportiert, wo sie fir Heizung, Warmwasserbereitung und industrielle
Prozesse genutzt wird. Warmenetze kénnen je nach Groé3e und Reichweite unterschiedliche Formen
annehmen. Fernwarmenetze sind grof3flachige Netwerke, die Uber weite Entfernungen viele Ge-
baude versorgen, wahrend Nahwarmenetze kleiner sind und oft eine Nachbarschaft oder Wohnsied-
lungen bedienen. Es ist jedoch zu beachten, dass Nahwarmeund Fernwdrmenetze rechtlich gleich-
behandelt werden.

Die Vorteile von Warmenetzen liegen in ihrer Energieeffizienz durch die Nutzung zentraler Erzeu-
gungsanlagen mit hohen Effizienzgraden und in ihrer Flexibilitat bei der Auswahl der Energiequellen.
Durch die Integration erneuerbarer Energien und die Nutzung von Abwarme tragen Warmenetze zur
Reduzierung von CQ-Emissionen und zur Sicherstellung einer zuverlassigen Warmeversorgung bei.
Dennoch gibt es auch Herausforderungen, darunter die hohen Investitionskosten fur den Aufbau
und die Erweiterung der Infrastruktur sowie technische und regulatorische Komplexitaten. Verbrau-
cherseitig kann die Bindung an einen einzelnen Versorger als nachteilig angesehen werden. Demge-
genlber stehen als Pro-Argumente insb. der verringerte eigene Investitions- und Wartungsaufwand
sowie geringere Betriebskosten bei hoher Anschlussdichte ds jeweiligen Netzes. Ein weiterer ge-
wichtiger Vorteil von Warmenetzen betrifft die lokale bzw. regionale Wertschdpfung. Infolge des
Einsatzes ortlicher Ressourcen bzwvon Abwarmequellen bei der Warmeerzeugung, verbleiben die
erzielten Gewinne innerhalb der Stadt bzw. Gemeinde. Zudemmachen sich Kommunen und Ener-
gieversorger unabhangig von Importen fossiler Brennstoffe, die teils starken und unvorhersehbaren
Preisschwankungen unterliegen.Die kontinuierliche Weiterentwicklung und Optimierung der War-
menetze sind entscheidend, um ihre Rolle in einer nachhaltigen Energieversorgung zu starken und
ihre Effizienz weiter zu steigern.

Das Temperaturniveau der Warmenetze hangt maf3geblich vom zu versorgendem Gebéaudebestand
(Neu- oder Altbau) und der/den jeweiligen Warmequelle(n) ab . Sogenannte kalte Netze arbeiten mit
niedrigen Systemtemperaturen zwischen 6 °C und 25 °C und nutzen verschiedene Warmequellen wie
Erdwérme, Eisspeicher, Abwéarme und Grundwasser. Im Gegensatz zu konventionellen Warmenetzen
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wird hier meist auf eine zentrale Warmeerzeugung verzichtet, stattdessen erzeugen dezentrale War-
mepumpen in den angeschlossenen Gebauden die notwendige Vorlauftemperatur fir Heizung und
Warmwasser.Dieses System bringt zahlreiche Vorteile mit sich. Durch die niedrigen Systemtempe-
raturen ist eine Rohrddmmung nicht nétig, was die Baukosten fur das Warmenetz erheblich senkt.
Trotz fehlender Dammung entstehen in kalten Netzen kaum Warmeverluste, im Gegenteil, es kann
sogar Energie aus der Umgebung gewonnen wercen. Durch den Einsatz von Warmepumpen in den
Gebauden ist auch die Naturktihlung im Sommer eine Option. Allerdings ist bei der Installation mehr
Platz in den Gebauden nétig, da die Warmepumpen individuell gewartet und betrieben werden mis-
sen. Zu den Nachteilen gehort auch, dass nicht alle sekundarseitigen Systemtemperaturen maoglich
sind. Trotz hoherer Eingangstemperatur sind die effizient erreichbaren Vorlauftemperaturen nach
der Warmepumpe fir einen alteren Gebaudebestand oft zu gering, sodassohne weitere Anpassun-
gen des Heizungssystems diese Gebaude nichtan das Warmenetz angeschlossen werden kénnen
AuRerdem ist aufgrund der geringen Temperaturen im System ein grof3es zirkulierendes Wasservo-
lumen erforderlich, um die notwendigen Warmeleistungen Ubertragen zu kénnen. In vielen kalten
Nahwarmenetzen ist zudem die Verwendung von Frostschutzmitteln wie Glykol erforderlich, was im
Falle einer Leckageeine Umweltbelastung darstellen kann.

Mittelwarme oder LowEx-Netze sind Warmenetze, die mit niedrigen bis mittleren Temperaturen zwi-

schen 25 °C und60 °C betrieben werden. Diese Netze minimieren Exergieverluste indem sie die

Temperaturunterschiede zwischen den Warmequellen und dem Warmebedarf senken. Dies ermdg-
licht eine effiziente Nutzung erneuerbarer Energiequellen und von Abwéarme, die haufig bei niedri-

geren Temperaturen zur Verfugung steht. LowExNetze ermoglichen eine flexible Nutzung verschie-

dener erneuerbarer Warmequellen wie Solarthermie, Geothermie und industrieller Abwéarme. Durch
die geringere Vorlauftemperatur sinken die Warmeverluste im Netz, was die Energieeffizienz des
Gesamtsystemserhtht. Gebaude, die an ein LowExNetz angeschlossen sind, benétigen jedoch
ebenfalls Niedertemperatur-Heizsysteme, wie Flachenheizungen oder entsprechend dimensionierte
Heizflachen, um den Wéarmebedarf decken zu kdnnen. Fir Gebaude mit hdherem Temperaturbedarf
lassen sich LowExNetze auch gut mit dezentralen Warmepumpen kombinieren.

Heutige Standard-Warmenetze arbeiten meist mit Vorlauftemperaturen zwischen 60 und 90 °C und
gehodren damit zur sogenannten 3. Generation der Fernwarme. Diese Temperaturbereiche sind ein
Kompromiss zwischen Effizienz und Kompatibilitat: Sie erméglichen denAnschluss bestehender Ge-
baude mit konventionellen Heizsystemen (Radiatoren) und gleichzeitig den Einsatz erneuerbarer
Energien wie Biomasse, Solarthermie oder industrieller Abwérme. Durch gut geddmmte Rohrleitun-
gen werden Warmeverluste begrenzt, dennoch ig der Energieaufwand fur die Temperaturhaltung
hoher als bei modernen Niedertemperaturnetzen. Solche Systeme gelten heute als Stand der Tech-
nik, vor allem in Stadten und dicht besiedelten Gebieten, befinden sich aber zunehmend im Uber-
gang zu Niedertemperatur- und LowEx Systemen, um die Integration von Warmepumpen und Um-
weltenergie weiter zu verbessern

4 Exergieverluste bezeichnen den Anteil an nutzbarer Energie (Exergie), der bei einem Umwandemgsansportprozess irre-
versibel verloren geht und deshalb nicht mehr in mechanische Arbeit oder hochwertige Warme umgewandelt werden kann.
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3 Bestandsanalyse

Die Bestandsanalyse nach § 15 WPG bildet eine wesentliche Grundlage fur die Entwicklung und Op-
timierung von Warmeversorgungssystemen in Lidenscheid. In diesemPlanungsschritt findet eine
Erhebung des aktuellen Warmebedarfs und-verbrauchs und der daraus resultierenden Treibhaus-
gasemissionen, einschlie3lichder Informationen zu den vorhandenen Gebé&udetypen und den Bau-
altersklassen, der Versorgungsstruktur aus Gasund Warmenetzen, zu Heizzentralen und Speichern
sowie eine Ermittlung der Beheizungsstruktur der Wohn- und Nichtwohngebaude statt. Zudem wer-
den Energie- und Treibhausgasbilanzn nach Energietragern und Sektorenerstellt. Durch die umfas-
sende Analyse dieser Faktoren kdnnen gezielt Ma3nahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz
und Reduzierung der C O{&Emissionen entwickelt werden, um das kommunale Ziel der
Klimaneutralitdt bis 2045 zu erreichen. Diese Analyse ermdglicht es weiterhin, spezifische
Anforderungen und Potenziale innerhalb der Kommune zu identifizieren, um eine nachhaltige und
zukunftsfahige Warmeversorgung zu gewahrleisten.

3.1 Datengrundlage

Fur die Erstellung der Bestandsnalyse war eine umfassende Datensammliung und
-aufbereitung notwendig . In Tabelle 4 sind die relevanten Datenquellen aufgefihrt, die zur fundier-
ten Erfassung der aktuellen Warmestruktur herangezogen wurden.

Die Daten umfassen sowohl geografische und infrastrukturelle Informationen als auch spezifische
Gebéaudedaten, die beispielsweise die Warmeverbrauchswerte und die technische Ausstattung be-
treffen. Die Datengrundlage beinhaltet eine Kombination aus 6ffentlich zugangli chen sowie spezi-
fisch erhobenen Daten, die eine detaillierte Analyse ermdglichen.

Tabelle 4: Datengrundlage fiir die Bestandsanalyse

Inhalt Bezeichnung Einheit(en) Zulieferer/Quelle
Gas und Strom-  Erfassung der jahrlichen Gas und Strom- MWh/a, Stick ENERVIE
verbrauche, verbrauche der Gebaude Dient zur Ab-

Heiztechnologien = schatzung des energetischen IstZustands
und der Heizsystemverteilung.

Heiztechnologien | Installierte Heizsysteme in Gebéuden, z. B. Anzahl Schornsteinfeger
Gastherme, Olheizungetc.

Warmeverbrau- Erfasster bzw. gemessener jahrlicher War-  MWh/a Stadtwerke Luden-

che des Netzes meabsatz des Warmenetzesam Wehberg scheid

am Wehberg

Heiztechnologien = Zusammenstellung der Heizsysteme und MWh/a, Stiick = Stadt Ludenscheid

und Wéarmever- Energieverbrauche kommunaler und sons- = Heizsysteme

brauche Liegen- | tiger offentlicher Gebaude.

schaften

Abwarmepoten- Erhebung mdéglicher nutzbarer Abwar- MWh/a, Tem-  Bundessstelle fiir Ener-

zial der memengen aus industriellen Prozessen peraturbe- gieeffizienz, (Bundes-

Industriebetriebe  (z. B. Kiihlung, Abluft, Abwasser). reich (°C) amt fur Wirtschaft und

Ausfuhrkontrolle 2025)
Gebaudeeigen- Daten zu Geb&udetypen, Baualtersklassen, kWh/m2a Nexiga2021, kommer-
schaften, Nutzungsarten und daraus abgeleiteten (spezifischer zieller Datensatz

Heiztechnologie Wéarmebedarfen.
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und Warmebe- Warmebe-
darfe darf), MWh/a
(gesamt)

Statistische Daten Aggregierte Datenquellen (z. B. Zensus, Anteil in % Zensus 2022 (Statisti-
zu Heizungstech-  Marktstatistik, Schornsteinfegerregister) sches Bundesamt
nologien zur Verteilung von Heizungstechnologien. 2022b)
Abwasser:Lage Geodaten bestehender oder geplanter mm (Durch- SELH Stadtentwasse-
und Rohrdurch- Warmeleitungen, inkl. Trassenverlauf, messer), m rungsbetrieb Liden-
messer Rohrdurchmesser und Lénge. (Lange) scheid Herscheid A6R
Kraft-Warme- Standorte und Leistungsdaten bestehen- MW _el, Marktstammdatenre-
Kopplung- und der KWK- und Biogasanlagen; MW_th, gister, (Bundesnetza-
Biogasanlagen MWh/a gentur 2025)
Warmebedarf Differenzierte Zuordnung des Warmebe- MWh/a, LANUKRaumwarmebe-
und Gebaudenut- = darfs nach Gebaudetyp (Wohn, Gewerbe,  kWh/m2a darfs Modell, (LANUK
zung Industriegebaude) und Nutzung 2024a)
Flachennutzun- Raumliche Darstellung der Nutzungsarten  ha (Hektar), % Bundesamt fir Karto-
gen (Wohnbau-, Gewerbe, Misch-, Verkehrs- Flachenanteil  graphie, (Bezirksregie-

flachen etc.) rung Koln 2025)

Gemal 8§ 14 WPG kann fur Teilgebiete, die weder fur ein Warmenoch fir ein Wasserstoffnetz ge-
eignet sind, eine verkirzte Warmeplanung durchgefihrt werden. Diese betrachtet flachendeckend

dezentrale Versorgungslosungen auf Basis von Warmepumpen und Biomasse. Der Warmebedarf

wird dabei auf Grundlage statistischer bzw. modellierter Daten analysiert.Fir Lidenscheidkann auf-
grund der GrofRe und Gebaudestruktur nicht pauschal von einer flichendeckend dezentralen Versor-
gung ausgegangen werden. Eine Vorab Abgrenzung der Stadt in dezentrale bzw. leitungsgebun-
dene Versorgungsgebiete erfolgt daher nicht. Stattdessen werdenin den folgenden Kapiteln im Zuge
der Warmeplanung erfasste reale Technologie und Verbrauchsdaten flr das gesamte Stadtgebiet
ausgewertet. Die Einteilung in mdgliche Versorgungsgebiete erfolgt anschlieRend im Rahmen der
Szenarbanalyse.

Das Ziel der kommunalen Warmeplanung ist nicht die Empfehlung von Heizungstechnologien auf
Gebéaudeebene, sondern die Entwicklung einer strategischen Planungsgrundlage fur die klimaneut-
rale Warmeversorgung der Kommune und ihrer Teilrdume.Im Folgenden werden die hierzu notwen-
digen Planungsrdume definiert.

Um eine sinnvolle Auswertungsgrof3e fur das gesamtstadtische Konzept zgrunde zu legen und Da-
tenschutzanforderungen zu gewahrleisten, wird gemanR § 3 Abs. 1 Nr. 1 WPQr die kartographische
Auswertung im Rahmen der kommunal en W2r me pvera
wendet. Laut Gesetz ist dabei eine Aggregation von mindestens finf Gebauden notwendig. Typi-

scherweise werden Baublocke tber die angrenzenden StralRen definiert. Das heil3t ein Baublock wird

von allen Seiten durch StraRen oder Infrastruktur begrenzt. Als Grenze kénnen hierbei auch Uber-
gange zu Wald und Wiesenflachen dienen. Die folgende Abbildung 14 zeigt exemplarisch, wie Bau-
blocke als Planungseinheit definiert werden. Alle Geb&ude (Schwarz) die sich innerhalb eines
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StraRenkarees (Weil3) befinden, werden zu einem Baublock (Griin) zusammengefasstim eine da-
tenschutzkonforme Darstellung bei einzeln gelegenen Gebauden (z. B. Bauernhéfen oder Einfamili-
enhausern) zu gewahrleisten, werden diese dem jeweils nachstgelegenen Baublock zugeordnet und
mit diesem zusammengefihrt. Dabei kann es sich entweder um ein nahegelegenes Siedlungsgebiet
oder um eine bestehende Zusammenfassung mehrerer Einzelgebaude handeln. In der Karte erschei-
nen diese Objekte weiterhin als einzelne Gebaude,die dargestellten Kennwerte wurden jedoch auf
Baublockebene gemittelt und dadurch anonymisiert. Fir das Stadtgebiet von Liidenscheid ergeben
sich nach dieserDefinition 663 Baublocke, die im Rahmen der Warmeplanung ausgewertetwerden.

- .

- Gebaude
- Baublock

Abbildung 14: Exemplarische Darstellung eines Baublocks sowie ddarin liegenden Gebaude

3.2.2 Gebaudetypologie

Der Gebaudebestand der Stadt Ludenscheid bildet die Grundlage fur die Warmebedarfsanalyse und
weist sowohl hinsichtlich seiner Typologie als auch seines Baualters eine ausgepragte Heterogenitat
auf. Im Folgenden werden die Zusammensetzung und rdumliche Veteilung der Gebaudetypen sowie
deren baualtersbedingte energetische Eigenschaften detailliert dargestellt.

Die Spanne der Geb&udetypologie reicht von Ein- bis Zweifamilienhdusern bis hin zu ganzen
Wohnblécken. Dies geht ausAbbildung 15 hervor, in der die Anzahl der Gebaude je Gebaudetyp als
Saulendiagramm dargestellt ist. Rund 30% entfallen jeweils auf die Kategorien Ein- und
Zweifamilienhduser sowie Reihendoppelh&user.
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Abbildung 15: Anteil der Gebaude nach Gebaudetyp

Mehrfamilienhduser machen etwa 20 % aus, wahrend Wohnbldcke bei rund 10% liegen. Biro- und

Gewerbeobjekte sowie sonstige Gebaudetypen spielen hingegen nur eine kleine Rolle. Der
Geb2udetyp alLiegenschaftenodo umfasst Gedrtfeterdsend. i
Dies sind beispielsweise Verwaltungsgebaude aber auch stadtische Bildungseinrichtungen wie
Schulen oder Kindertagespflegen.

Abbildung 16 zeigt erganzend die raumliche Verteilung der primaren Gebaudetypen auf Baublock-
ebene. Ausgehend von Mehrfamilienhdusern im Zentrum, sind in den duBeren Bezirken vermehrt
Ein bis Zweifamilienhauserbzw. Reihendoppelhduser vorzufinden. Gré3ere von Gewerbe dominierte
Gebiete befinden sich im Norden und Osten der Stadt.
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Mehrfamilienhaus
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Satellitenbild

Abbildung 16: Dominierender Geb&audetyp auf Baublockebene

Neben dem Gebaudetyp ist flr die energetische Bewertung des Gebaudebestands insbesondere das
Baujahr von Bedeutung, da es den spezifischen Warmebedarf maf3geblich beeinflusstDie Einteilung
in die dargestellten Jahresintervalle basiert dabei auf dem vorliegenden Datenformat und die hieraus
bereits erfolgte Einteilung in die Baualtersklassen.

Der grof3te Teil des Ludenscheider Gebaudebestands wurderor 1980 errichtet. Allein auf diesen Zeit-
raum entfallen rund 80 % aller Geb&ude. Besonders stark vertreten sind Gebaude aus den 1960er
und 1970er Jahren, die zusammen fast 40 % des Bestands ausmachen (vgibbildung 17 und Abbil-
dung 18). Insgesamt sind wenig Neubauten erkennbar. Diese sind mitunter noch nicht vollstandig in
den Katastern erfasst. Diese Gebaude haben fir die Warmeplanung lediglich einen sekundéren Ein-
fluss, da Neubauten meist erneuerbareHeiztechnologien nutzen und somit CO»-neutral beheizt wer-
den.

Gebaude alterer Baualtersklassen weisen aufgrund des damaligen baulichen Standards in der Regel
einen vergleichsweise hohen spezifischen Warmebedarf auf. Ursache hierfir ist die unzureichende
Dammung der Geb&audehlle sowie das Fehlen energetischer Anforderungen Demgegeniber zeigen

sich Geb&ude, die vor dem Jahr 1945 oder nach 2005 errichtet wurden, deutlich effizienter. Bei dlteren
Gebauden ist dies haufig auf umfassende Sanierungen zurlickzufiihren, bei neueren auf gestiegene
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energetische Anforderungen im Neubau. Beide Gruppen erreichen typischerweise spezifische War-
mebedarfe unterhalb von 150 k WWPpPo(deskwddenscheidel Gebag-e s a Im
debestands auf diese effizienteren Baualtersklassen.

Dies wird durch den hohen Anteil von Gebduden mit einem spezifischen Warmebedarf zwischen 100
und 150 kWh/(m2 -a) bestétigt. Mit diesen Werten liegt Lildenscheid laut Oko-Institut im Bundesdeut-
schen Schnitt, welches in den Bereichen zwischen 1030 kWh/(m2-a) ebenfalls einen hohen bun-
desweiten Gebaudeanteil ausweist (Oko-Institut 2023). Besonders niedrige Bedarfswerte unter
50 kWm/)( osder sehr hoh e)sndrrin Aadghd&hmdfaihdm Zu findaa und be-
treffen nur wenige Gebaude. Grundsatzliche Statistiken und ausfihrliche Beschreibung zum Thema
Sanierung sind in Abschnitt 2.6 beschrieben.

Der spezifische Warmebedarf wurde auf Basis der erfassten realen Verbrauchsdaten ermittelt. Durch
milde Winter oder individuelles Nutzerverhalten, beispielsweise eine Reduktion der Raumtemperatur

wird Warmeenergie eingespart, wodurch die Energieeffizienzklasse des Geb&udes vermeintlich
steigt.
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Abbildung 18: Anteil der Geb&ude nach spezifischem Warmebedarf

Anhand von Abbildung 19 ist zu sehen, dass das Alter der Gebaudestruktur inLidenscheid je nach
Stadstteil variiert. Besonders auffallig ist die Konzentration alterer Gebaude in den zentraleren und
dicht bebauten Bereichen, wahrend neuere Baugebiete eher dezentralverortet sind.
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Abbildung 19: Dominierende Baualtersklasseauf Baublockebene

3.2.3 Netzinfrastrukturen

Neben der Gebaudestruktur wird im Folgenden auf die auf die Versorgungsinfrastrukturen in den
BereichenWarme-, Gas, Abwasser, sowie Stromnetz eingegangen und diese im Rahmen der Wér-
meplanung kontextualisiert. Wahrend im nachfolgenden Kapitel 3.3 auf die Wéarmebedarfe und -
mengen der Energietrager eingegangen wird, steht hier insbesondere die rdumliche Verortung der
Netzinfrastrukturen im Mittelpunkt.

3.2.3.1 Erdgasnetz

Insbesondere das oOffentliche Erdgasnetz stellt in Ludenscheid derzeit eine tragende Séule der War-
meversorgung dar und bildet die Grundlage fur die Beurteilung zuklnftiger Transformationspfade
hin zu einer klimaneutralen Warmeversorgung. Dieser Abschnitt schafft einen Uberblick tiber die
leitungsgebundene Gasversorgung in Ludenscheid

Abbildung 20 zeigt auf, ob in einem Baublock mindestens ein Gebaude an das Erdgasnetz ange-
schlossen ist. Insgesamt sind fast 11.000 Objekte an das Gasnetz angeschlossen, was wiederum
knapp 70 % aller beheizten Gebaude entspricht.Netzbetreiber in Lidenscheidist die ENERVIE Ver-
netzt GmbH.
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Abbildung 20: Lage des Erdgasnetzes auf Baublockebene

Auch wenn Stromnetze nicht unmittelbar im Rahmen der Bestandsanalyse analysiert und bewertet
werden, haben zukinftige strombasierte Heiztechnologien sowie der Zubau von erneuerbaren Ener-
gien einen grof3en Einfluss auf die Netzbelastung.Im Folgenden sind hierzu Punkte gegeben, die

seitens des Netzbetreibers zukiinftig zu bertucksichtigen sind:

Zusatzlast durch verstarkten Einbau von strombasierten Heiztechnologien
E-Mobilitat Hochlauf, sowie den Ausbau privater und 6ffentlicher Ladestationen
Ausbau von Freiflachenanlagen

Nutzen von privaten PV-Anlagen und Batteriespeichern, welche sowohl in das Netz einspeisen
als auch direkt fur den Privatbedarf genutzt werden.

Die genannten Punkte fiilhren unter anderem zu einem komplexen Zusammenspiel von Einspeise
und geplanter Netzbetreiberleistung & zumal die genannten Zusatzlasten nicht zwangslaufig gleich-
zeitig, sondern auch mit einem zeitlichen Versatz auftreten kdnnen. Teehnologien wie smarte Strom-

zahler und Batteriespeicher kdnnen dabei zu einer Entlastung des zukunftigen Stromnetzes fihren.
Dies erfordert eine detaillierte Analyse der zukinftigen Versorgungsaufgabe. Die Warmeplanung
bietet dabei fir den Warmesektor die Grundlagen, um die zukinftigen (lokalen) Zusatzlasten zu ana-
lysieren und eine Priorisierung der Aufgaben fir den Netzausbau und Weiterentwicklung abzuleiten.
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3.2.3.3 Warmenetze

Neben der dezentralen Warmeversorgung Uber Einzelheizungen spielt auch die leitungsgebundene
Warmeversorgung eine wichtige Rolle im stadtischen Energiesystem. In Lidenscheid bestehen meh-
rere Warmenetze unterschiedlicher Gré3e und Struktur, die insbesonderein verdichteten Siedlungs-
bereichen einen wesentlichen Beitrag zur Warmebereitstellung leisten.In diesem Kapitel wird insbe-
sondere das W2ar menet z Halehandelt esgioch uln éas griidte Warraenetz in
Ludenscheid mit 15 GWh und wird im Norden der Stadt (Wehberg) von den Stadtwerken Luden-
scheid betrieben.

Dariber hinaus sind im Suden der Stadtvier kleinere Gebaude- bzw. Warmenetze identifiziert wor-

den. Diese liegenunter anderem entlang der Sauerfelder bzw. der WeststralReund weiter dstlich im

Bereich DUppel- und Alsenstral3e.Sie versorgen einzelne gemeinschaftlich versorgte Gebaude, wo-
runter auch Schulen und Museen fallen kénnen.Die Identifikation der kleineren Warmenetze erfolgte

Uber den statistischen Bestandsdatensatzsowie im Projekt berlicksichtige Daten des Zensus 2022
(Statistisches Bundesamt 2022b)

Legende
[J Ludenscheid

Warmenetz
Kein Warmenetz
I Warmenetz vorhanden

Satellitenbild

Abbildung 21: Baublécke mit Warmenetz
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Das Warmenetz am Wehberg ist in Abbildung 22 detailliert dargestellt. Die Daten hierflr wurden
vom Betreiber zur Verfligung gestellt. Das Warmenetzwird vom erdgasbetriebenen Blockheizkraft-
werk am Buchfinkenweg 1 gespeist und ist seit 1966 in Betrieb. Laut Betreiber(Stadtwerke Luden-
scheid) sind etwa 308 Wohngebaude mit rund 1.250 Wohneinheiten sowie mehrere Schulen ange-
schlossen. Jahrlich werden derzeit rund 15 GWh Wéarme mit Hilfe von heiRem Wasser an die ange-
schlossenen Haushalte abgegeben. Das Wasser hat dabei saisonal angepasste Tempetaien: Im
Winter etwa 95/60 °C Vor- und Ricklauftemperatur, im Sommer etwa 70/55 °C. Die installierte An-
schlussleistung betragt 14,6 MW und wird zu Spitzenzeiten vollstdndig ausgenutzt. Das Netz umfasst
insgesamt rund 11,4 km Leitungen, davon entfallen ungefahr 6,7 km auf Erdleitungen und 4,7 km auf
Kellerleitungen. Die Warmeverluste im Verteilnetz liegen nach Angaben des Betreibers bei etwa 15
bis 20 Prozert. Die Gasdruckregelanlage befindet sich im Au3enbereich und arbeitet mit einem An-
lagendruck von 400 mbar.

Fur die tbrigen eingangs erwahnten Warmenetze liegen auf Basis der derzeit verfligbaren Quellen
insbesondere des Zensus 2022(Statistisches Bundesamt 2022b)keine hinreichend detaillierten In-
formationen vor. Angesichts des begrenzten rAumlichen Umfangs und der Versorgungsstruktur ist
von kleinraumigen Insellésungen (Gebaudenetze)auszugehen. Diese Einordnung wird in der weite-
ren Abstimmung mit den Netzbetreibern Uberprift und dartiber hinaus Themen wie verbleibende
Warmeerzeugerleistung oder langfristiger Weiterbetrieb diskutiert.

Abbildung 22: Lage des Warmenetzes am Wehberg
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3.2.3.4 Wasserstoffnetze

In Lidenscheid werden aktuell keine Wasserstoffnetze betrieben. Auf mdgliche Potenziale der zu-
kunftigen Wasserstoffversorgung wird in Kapitel 5.4.1eingegangen.

3.2.3.5 Abwasser

Die Abwasserentsorgung in Lidenscheid erfolgt Gberwiegend Uber das zentrale Kanalnetz, dasvom
Stadtentwasserungsbetrieb Ludenscheid Herscheidbetrieben wird. Der folgende Abschnitt befasst
sich mit der Lage des Netzes und der Klaranlagensowie den Zustandigkeiten.

Die Behandlung des anfallenden Abwassers tbernimmtder Ruhrverband u.a. in derKlaranlage Schilit-
tenbachtal, die sich nahe des Ortsteils Bellmerei befindet und weiteren, auf3erhalb des Stadtgebietes
gelegenen, Klaranlagen Grundstuicke, die nicht an das 6ffentliche Kanalnetz angeschlossen sind, ent-
sorgen ihr Abwasser tber Kleinklaranlagen oder abflusslose Sammelgruben. Weitere technische und
energetische Aspekte der Abwasserinfrastruktur werden in der Potenzialanalyse untersucht.

Legende
[J Ludenscheid

— Abwasserkanalnetz

OpenStreetMap

Abbildung 23: Lage des Abwasserkanalnetzes
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Die gem. § 15 WPG erforderliche kartographische Darstellung des Abwasserkanalnetzes erfolgt in
Abbildung 23. Da im Rahmen der Datenerhebung keine Trockenwetterabflussdaten vorlagen, wurde

fur eine Abschatzung des thermischen Potenzials des Abwassers der Rohrdurchmesser genutzt.

3.3 Gesamtwarmebedarf und Emissionen nach Energietragern

Dieses Kapitel behsst sich mit den Analysen zum Warmebedarf des Gebaudebestandes im Status
quo. Im Rahmendieser Warmeplanung werden folgende sieben Gruppen an Energietragern fir die
Bestandsanalyseund potenzielle zukiinftige Versorgungsszenarien, berucksichtigt:

Erdgas (Versorgung Uber das 6ffentliche Erdgasnetz)

Heizol

Fernwérme

Strom (Warmepumpen und Direktheizungen)

Wasserstoff (liegt im Bestand in Liidenscheid nicht vor)
Biomasse (insh. Pellets und weitere holzbasierte Energietrager)
Sonstiges (insb. Kohle und Fliissiggas)

> >

> > > > I

Der jahrliche Gesamtwarmebedarf in Lidenscheid betragt 840 GWh. Die Daten stammen aus den
Jahren 20222024. Davon entfallen 610 GWh auf den Energietrdger Erdgas, was wiederum knapp
72 % entspricht. Heizdl macht mit 175 GWh 21 % des Warmebedarfs aus. Strombasierte Heizungen
und Umweltwarme decken 13 GWh (1,6 %)ab, wahrend Biomasse(8 GWh)und sonstige Brennstoffe
(24 GWh) zusammen 3,8 % des Warmebedarfs ausmachen. Aus diesen Ergebnisseist abzuleiten,
dass die Warmeversorgung in Lidenscheidin hohem Maf} von fossilen Energietragernabhéangt. Erd-
gas und Heiz6l decken zusammen R % des Warmebedarfs.Basierend auf den Studien desBundes-
verbands der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.(BDEW liegt Lidenscheid damit Gber dem Bun-
desdeutschenschnitt mit 70,3 % Gas und Olheizung (BDEW 2025a)Hinsichtlich der Emissionenist
der grofite Anteil dementsprechend auf den Energietrager Gas zurtckzufiihren.

Gesamt: 211
[tsd. Tonnen

Gesamt:
840 [GWh]

CO,
Aquivalent]

M Sonstiges
B Fernwarme

Strom/Umwelt
warme

Biomasse

Abbildung 24: Jahrlicher Warmebedarf (alle Sektoren) in GWBowie Emissionen in Tausend Tonnen dG@quivalent
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Fir Gas wurden spezifische Emissionen von 240 ¢ O-Aquivalent je kwWh angenommen, wobei Ol
mit 310 g/kWh etwas héher liegt. Analog zu Gas sind sonstige Energietrager ebenfalls mit 240 g/kwh
bilanziert. Biomasse gilt mit 20 g/kWh als nahezu komplett emissionsfrei. Zuletzt wurden Fernwarme
mit 167 g/kWh und Strom mit 3 70 g/kWh als Mittelwert des deutschen Strommixes bilanziert. Die
héheren spezifischen Emissionen von Ol je kWh sind im Folgenden insbesondere bei der Darstellung
der sektoralen Verbrauche deutlich erkennbar (z.B.Abbildung 28).

Abbildung 25 zeigt die Aufteilung des Warmebedarfs in leitungsgebundene und nicht leitungsge-
bundene Warmeversorgung. Der tiberwiegende Anteil der Warmeversorgung in Lidenscheid erfolgt
Uber nicht leitungsgebundene Warme. Auch wenn Gas als leitungsgebundenes Medium Uber die
Netzinfrastruktur der ENERVIElen Endkund*innen zur Verfligung gestellt wird, erfolgt die Warme-
erzeugung dezentral Uber Gasthermen in den Gebauden Im Verhéltnis zum Gesamtwarmebedarf
nimmt die leitungsgebundene Warmeversorgung in Lidenscheid mit 2,3 % einen geringen Anteil ein
und liegt laut Bundesverband Energie und Wasserwirtschafunter dem bundesdeutschen Schnittvon
ca. 15% (BDEW 2025b)
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Abbildung 25: Aufteilung leitungsgebundene und nicht leitungsgebundene Warmeversorgung

3.4 Aufteilung des Warmebedarfs und der Emissionen nach Sektoren

Nach der stadtweiten und sektorlibergreifenden Analyse des Warmebedarfsnach eingesetzten Ener-
gietragern, erfolgt im Weiteren eine Differenzierung hinsichtlich der Bedarfe in den jeweiligen (Nut-
zungs-)Sektoren private Haushalte, Gewerbe Handel Dienstleistung, Industrie sowikommunale Lie-
genschaften.

Kommunale Wéarmeplanung der Stadt Ludenscheid Seite 59 von 186



T Stadt . .
\lj Lidenscheid EEY d|g|k00
Mit Uber 500 GWh macht der private Gebaudesektor (Wohngebéaude) knapp 60 % des jahrlichen
Warmebedarfs aus (siehe Abbildung 26). Damit weist dieser den gré3ten Verbrauch auf und tber-
steigt die Bedarfe der Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen(GHD), Industrie und Kommune.
Die Verteilung des Warmebedarfs auf die einzelnen Energietrager istim Wohnsegment sehr dhnlich
zum Gesamtwarmebedarf der Stadt.Ein Grof3teilwird tber den Energietrager Erdgas gedeckt(77 %).
Der Heizolanteil verhalt sich hier mit 16 % ebenfalls analog zur gesamtstadtischen Heiztechnologie-
Verteilung. In Abbildung 26 wird deutlich, dass durch diesen Energietrager im Verhaltnis zum Gas
wesentlich mehr Treibhausgas emittiert wird 0 was durch die héheren anteiligen Emissionen von ca.
310 g je kWh begriindet ist. Absolut betrachtet entstehen die meisten Emissionen mit knapp 90 Tsd.
Tonnen CO-Aquivalent jedoch durch den dominierenden Energietrager Erdgas. Andere Warmequel-
len tragen aufgrund ihrer Technologie und/oder ihrer geringen Bedeutung im Kontext der gesamt-
stadtischen Warmeversorgung nur zu einem geringen Anteil zu den Emissionen bei.
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Abbildung 26: Jahrlicher Warmebedarf (SektokWohnen) in GWh sowie die Emissionen(COi Aquivalent) in Tsd. Tonnen

Der kommunale Sektor nimmt im Vergleich zum Wohnsektor mit rund 40 GWh einen deutlich gerin-
geren Anteil am jahrlichen Gesamtwarmebedarfein (siehe Abbildung 27). Dem kommunalen Sektor
werden offentliche Gebaude wie Schulen, Kindergartenoder Verwaltungsgebaude wie das Rathaus
zugeordnet. Hinsichtlich genutzter Energietrager zeigt sich hier ein ahnliches Bild wie im Sektor der
privaten Haushalte. Gas dominiert hier mit knapp 32 GWh, gefolgt von Ol und Fernwarme. Weitere
Energietrager nehmen hier eine untergeordnete Rolle ein.
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Abbildung 27: Jahrlicher Warmebedarf (Sektor Kommune) in GWkowie die Emissionen(COi Aquivalent) in Tsd. Tonnen
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Weiterfuhrend wurde fur den GHD-Sektor insgesamtein Warmebedarf von 133 GWh ermittelt (Ab-

bildung 28). Den gréRten Anteil zur Deckung dieses Bedarfs liefert Erdgas mit knapp 73 GWh (53%).

Der Anteil des Heizols liegt bei ca. 47 GWh (etwa 3%6). Auffallig ist hier der hohere Anteil von OI-
heizungen im Vergleich zur Gesamtbetrachtung bzw. den anderen SektorenDi e Kat egor i e
tigeo fallt ¢ber dur daimswworieganden Datersiz flir einen T@ikeder igesvarly- ,

lichen Abnahmestellen keine eindeutige Zuordnung zu einer spezifischen Heiztechnik vorliegt und

diese Falle daher in der Restkategorieda Sonsti ged abgebil det werden. E
ist nur Gber individuelle Riuckfragen zu einzelnen Kunden méglich und wirde den Rahmen einer
strategischen Warmeplanung Uberschreiten, ohne die zentralen Aussagen zur Warmeinfrastruktur
grundlegend zu verandern.
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Abbildung 28: Jahrlicher Warmebedarf (Sektor GHD) in GWhowie die Emissionen(COi Aquivalent) in Tsd. Tonnen

AbschlieRend belauft sich der Warmebedarf des Industriesektors basierend auf den vorliegenden
Daten auf insgesamt168 GWh pro Jahr Giehe Abbildung 29). Dies entspricht rund 20% des jahrlichen
Gesamtwarmebedarfs der Stadt und unterstreicht die hohe Relevanzir die Warmebilanz. In Liden-
scheids Industrie dominiert ebenfalls Gas als Energietrager, gefolgt von Ol.Ahnlich wie im Sektor
GHD ist auch hier eingewisser Anteil sonstiger Energietrager zu erkennen, zu welchenim Datensatz
keine spezifische Zuordnung zu den Energietragern vorliegt.

Insgesamt machen Gewerbe, Handel und Dienstleistung sowie Industrie mehr als ein Drittel des Ge-
samtwarmebedarfs aus.

S MH

>

%)

£ M7 m2 NN¥YSo SR
Zon
)Eg‘w yn mMOYA&AARYS
@(@‘&

R >

|Qm
«n.<>§ cn

> e

Z,m:g

Z': nn

[«

HnN
cxpc
HE’“ o p o N oy mxp ¢ TEN VT T

{iNRYSSE GONNCENYSNNYS . A2YLaas {2y&aea3Sa

Abbildung 29: Jahrlicher Warmebedarf (Sektor Industrie) in GWkowie die Emissionen(COi Aquivalent) in Tsd. Tonnen
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Es ist zu beachten, dass in der vorliegenden Analyse ausschlie3lich der Raumwarmebedarf der In-
dustrieunternehmen betrachtet wurde. Prozesswarmebedarfe sind nicht Bestandteil der Auswertung
(siehe hierzuauch Abschnitt 3.73.7). Insgesamtist Gas Uber alle Sektoren Gashinweg der dominie-
rende Energietrager. Ol tritt mit unterschiedlich groRen Anteilen auf, folgt aber durchgehend an
zweiter Stelle. Fernwarme ist iberwiegendbei Wohnnutzungen und im kommunalen Sektor vertre-

ten.
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Abbildung 30: Warmebedarf und Emissionen aufgeschlisselt nach Sektoren

Die Verteilung des W2rmebedar fs na-EmssBreksindinAd-n
bildung 30 dargestellt. Die Anteile der Sektoren am Warmebedarf und den Emissionensind &hnlich.
Dies verdeutlicht die vergleichbare Heiztechnologieverteilung innerhalb der verschiedenen Nut-
zungsgruppen.

Gemal3 Anlage 2 Abschnitt 2 WPG sind die Ergebnisse der Bestandsanalyse neben der zuvor erfolgten
graphischen Aufbereitung ebenfalls in kartographischer Form darzustellen. Die entsprechenden Kar-
ten der Energietrager sind in den nachsten Abschnitten aufbereitet und beschrieben. Um eine un-
mittelbare Zuordnung zwischen Abbildung und Beschreibung zu gewahrleisten, werden die zugeho-
rigen Texte jeweils direkt unterhalb der Abbildungen platziert. Dadurch kann es im fortlaufenden
Text zunachst zu einer kurzen Unterlyechung bzw. einem sichtbaren Abstand im Textfluss kommen.
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Abbildung 31: Anteil von Erdgas am Warmebedarf auf Baublockebene

In der vorausgegangen Abbildung 20 ist zu erkennen, dass das Erdgasnetz in.idenscheid sehr fla-
chendeckend ausgebaut ist. Dies spiegelt sich auch inAbbildung 31 wider, in welcher der Anteil an
Erdgas als Energietrager am Warmebedarf auf Baublockebene dargestellt ist. In nahezu allen dicht
besiedelten Bereichend insbesondere in der Kernstadt sowie in denangrenzenden Stadteilen d deckt
Erdgas haufig mehr als 60% des lokalen Warmebedarfs. In vielen dieser Baublocke erreicht der Erd-
gasanteil sogar Werte oberhalb von 80 % (z.B. in den Stadtteilen Knapp, Hohe Steinert oder Griine-
wald). Der hohe Versorgungsanteil mit Erdgas ist auch in vielenAu3enbezirken zu erkennen. Auffallig
ist eine klare Zweiteilung: Die meisten Bereiche liegen entweder Gber 60 % oder unter 20%. Baubl6-
cke mit einem Anteil zwischen 20 bis 40 % treten nur vereinzelt auf. Dementsprechend kann eine
raumliche Trennung von den gasdominierten Gebieten hin zu anderen Energietréagern (beispiels-
weise Ol) aufgezeigt werden. Insgesamtverdeutlicht die Karte die zentrale Rolle von Erdgas fiir die
Warmeversorgung in Lidenscheidinsbesondere in den siedlungsstrukturell verdichteten Bereichen

mit hoher Anschlussdichte.
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Abbildung 32: Anteil von Heizél am Warmebedarf auf Baublockebene

Die Verteilung des Heizdls als Energietrager auf Baublockebene ist iPAbbildung 32 dargestellt. Im
Gegensatz zum weitreichenden Erdgasnetz zeigt sich beim Heizdl eine deutlich starkere Konzentra-
tion in weniger dicht besiedelten Stadtrandlagen. Dort, wo keine leitungsgebundene Gasversorgung
vorhanden ist, ibernimmt Heiz6l haufig eine zentrale Rolle in der Warmeversorgung. Insbesondere
in der Peripherie von Ludenscheid erreichen viele Baublocke Heizblanteile von tiber 60% am jewei-
ligen Warmebedarf. Diese Bereiche sind durch eine geringere Bebauungsdichte und eine vergleichs-
weise kleinteilige Gebaudestruktur gekennzeichnet. Dies gilt insbesondere fir die Gebiete um und
in Brininghausen sowie Brugge. Relevante Anteile im Kernstadtber&h werden kaum aufgezeigt.
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Abbildung 33: Anteil Strom/Umweltwarme am Warmebedarf auf Baublockebene

Abbildung 33 zeigt den Anteil von Stromdirektheizungen und auf Umweltwarme basierenden
Heiztechnologien (insb. Warmepumpen) am gesamten Warmebedarf auf Baublockebene inLiden-
scheid. Im Gegensatz zu den fossilen Energietragern Erdgas und Heizdl ist der Einsatz von Strom und
Umweltwarme weniger flachendeckend und erreicht nur in wenigen Bereichen relevante Anteile am
lokalen Warmebedarf. In den meisten Baublocken sind weniger als2 0 déb Objekte elektrisch be-
heizt. Im Nordosten des Stadtgebiets, insbesondere im Bereich des Vogelbergs sind hohere Anteile
strombasierter Heizungen zu erkennen. Es handelt sich hierbei um ein relativ junges Baugebiet. Bei
neueren Objekten werden erfahrungsgemald verstarkt Warmepumpen eingesetzt. Auch in anderen
Baubl6cken in den AulRenbereichen sind nennenswerte Stromanteile vertreten (z.B. Gewerbegebiet
bei Hohe Steinert). Flachendeckend als dominanter Energietréger ist Strom bisher allerdings jedoch
nicht erkennbar, was u.a. auf die gerirge Neubautatigkeit in Lidenscheid zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 34: Anteil von Fernwdrmeam Warmebedarf auf Baublockebene

Die netzgebundene Warmeversorgung tber Warmenetze ist in Abbildung 34 visualisiert. Das War-
menetz am Wehberg ist hier mit seinem hohen Versorgungsanteil deutlich erkennbar. Dariliber hin-

aus konnten vereinzelte Baubldocke in der sudlichen Innenstadt und in der Nahe vom Staberg mit
einer netzgebundenen Warmeversorgung identifiziert werden, teils mit einem Anteil bis maximal

40 %. Hierbei handelt es sich um die oben diskutierten Inselldsungen, also kleinere Warmeversor-
gungsnetze, die unabhangig von einem groRen Warmenetz betrieben werden. Dartber hinaus sind
keine Gebiete mit nennenswerten Warmeanteilen im Stadtgebiet erkennbar.
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Abbildung 35: Anteil von Biomasse am Warmebedarf auf Baublockebene

Abbildung 35 zeigt den Anteil von Biomasse am jahrlichen Warmebedarf auf Baublockebene inLu-
denscheid I n den meisten Baubl °cken | iegt der Anteil
lenwert dieses Energietragers in der stadtischen Warmeversorgung widerspiegelt.Kleinere Anteile

an Biomasse sind Uber das gesamte Stadtgebiet verteilt.Deutlich erkennbar ist hier, dass Biomasse

vor allem in den &uRRersten Bezirken der Kommune auftritt. Hohere Prozentwertez wi schen 20
60 % treten nur i n wedyiliclk ieminmrsicdditen BéziekrEgganscheid er-

reicht Biomasse einen etwas hoheren Arteil. Die Nutzung von biogenen Brennstoffen in kleineren
Gewerbebetrieben und der verhaltnismafig alte Wohngebaudebestand sind mdgliche Erklarungen.

Im Ubrigen Stadtgebiet bleibt der Beitrag von Biomasse hingegen gering und beschrankt sich auf
individuelle Einzelldsungen ohne grol3ere energetische Relevanz auf Quartiersebene.
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Abbildung 36: Anteil von sonstigen Energietragern am Warmebedarf auf Baublockebene

AbschlieRend wird in Abbildung 36 der Anteil sonstiger Brennstoffe am jahrlichen Warmebedarf auf

Baublockebene dargestellt. Unter diese Kategorie fallen insbesondere Flissiggas sowie in geringem
Umfang auch Kohle. Insgesamt spielt diese Versorgungsform im Stadtgebiet eine untergeordnete

Rolle, ist jedoch in bestimmten Bereichen lokal von Bedeutung. In der Mehrzahl der Baubltke liegt

der Anteil sonstiger Br Quotersdizoni fsee hiemt €r0 o Béderudbrd
einzelt in den westlichen und dstlichen Randbereichen auf. In einigen wenigen Fallen, vor allem in
peripher gelegenen Siedlungsbereichen ohne Gasnetzanschlusskonnten sogar Prozentsdtze von
¢ b er identfizkrt werden (Ostlich der Autobahn A45 im Bereich Brininghausen). Die rAumliche

Verteilung legt nahe, dass insbesondere in kleinteilig bebauten doérflichen Strukturen Flissiggas als
Ersatz fur fehlende leitungsgebundene Infrastrukturen genutzt wird. Der Einsatz von Kohle ist hinge-
gen auf wenige Einzelfalle beschrankt und hat fur die gesamtstadtische Warmeversorgung keine
nennenswerte Relevanz.
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Abbildung 37: Dominierender Energietrager (bezogen auf Warmebedarf) auf Baublockebene

Eine Zusammenfassung der gezeigten Karten ist inAbbildung 37 in Form des priméaren Energietrager

auf Baublockebene zusammergefasst Fur jeden Baublock ist der jeweils dominante Energietrager in
Bezug auf den jahrlichen Warmebedarf dargestellt. Dabei zeigt sich eine klare Strukturierung nach
Siedlungsdichte, Netzverfligbarkeit und Nutzungsart. Erdgas dominiert in nahezu allen dicht besie-

delten Bereichen mit guter Netzanbindung, insbesondere in der Kernstadt und den zentralen Orts-

teilen. Heizdl und sonstige Brennstoffe sind vor allem in Randlagen mit fehlendem Gasnetzanschluss
vorherrschend. Fernwarme dominiert am Wehberg. Biomass und sonstige Energietrager sind ins-

besondere in den dorflichen Randbezirken vertreten.
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3.5 Anzahl dezentraler Erzeuger und Ubergabestationen

Aufbauend auf den Auswertungen zum relativen Anteil der einzelnen Heiztechnologien am Warm-
bedarf (siehe Abschnitt 3.3), wird in diesem Abschnitt die absolute Anzahl der Gebaude nach Ener-
gietrager beschrieben. Ausschlaggebend fir diese Zuteilung ist hierbei die Technologie, welche pri-
mar fir Raumwarme genutzt wird. Mdgliche Einzelraumheizungen wie Gasetagenheizungen werden
entweder unter dem primaren Heizsystem basierend auf Gas zusammengefasst oder bei Kaminen
als sekundare Heiztechnologie gewertet.

Abbildung 38 zeigt die Verteilung der Gebaude nach Energietrager in Ludenscheid Von insgesamt
15.049 ausgewerteten dezentral beheizten Gebauden werden 10.832 (72%) mit Erdgas beheizt

Heizo6l wird in 2.949 Gebauden (20 %) genutzt, wahrend 439 Gebaude mit Strom und Umweltwarme

beheizt werden (3%). Biomasse spielt mit208 (1,3%) Gebauden eine untergeordnete Rolle, ebenso
wie sonstige Brennstoffe (228 Gebaude, 1,5%). 393 Gebaude haben keine eigene dezentrale War-

meerzeugung, sondern verfiigen iber eine Ubergabestation zum Anschluss an ein Warmenetz

(2,6 %). Auffallig ist hier die Differenz in der Anzahl der Ubergabestationen zu den gemeldeten Daten

der Stadtwerke. Diese Differenz ist auf das gennutzte Gebdudemodell zurtickzuftihren. Mehrere zu-
sammenhangende Gebaude mit einer Versorgungsadresse werden auf d@ einzelnen modellierten

Gebaude im Datenmodell Gbertragen. Die hieraus resultierenden Ungenauigkeiten sind im Kontext
der Warmeplanung vernachlassighar.
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Abbildung 38: Anzahl Geb&udenach Art des Energietragers

Analog zur kartographischen Darstellung des gedeckten Anteils des Warmebedarfs, wird imFolgen-
den die Anzahl der jeweiligen Warmeerzeuger/Ubergabestationen auf Baublockebene dargestellt.
Ebensohier werden flr eine direkte Zuordnung von Beschreibung und Abbildung , die Texte unmit-
telbar unter der jeweiligen Karte platziert.
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Die Anzahl an Gebauden, die Erdgas zur Raumwarmebereitstellung nutzen, ishuf Baublockebenein
Abbildung 39 dargestellt. | n ¢ber 80 % der Baubl°cke ist minde:
heizung ausgestattet. Baubldcke ohne Erdgasnutzung befinden sich tberwiegend in Randlagen ohne
Gasnetz. In den gut erschlossenen Bereichen, insbesondere in der Kernstadt und in grol3ere®rts-

teilen wie Stlttinghausen oder Braucken dominieren Baublécke mit mehr als 20 erdgasbeheizten
Gebéauden.
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Abbildung 39: Anzahl der Geb&aude mit Erdgas zur Bereitstellung von Raumwarm®arstellung auf Baublockebene)
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Die Randlagen ohne Gasnetaweisen die htchsten Konzentrationen an Olheizungen auf. In einzelnen
Baubléckensind mehr als 20 Anlagen erkennbar (siehe Abbildung 40). Dementsprechend ubernimmt
Ol tiberall dort wo keine flachendeckende Verfligbarkeit von Gas gebegeben ist die tragende Rolle
als Energietrager. Als Beispiel kann der Stadtteil Briigge genannt werdenDarlber hinaus finden sich
aber auch Olheizungen in der Innenstadt & hier aber in einer weniger starken Auspragung und eher
in der GroRenordnung zwischen 1 bis 10 Heizsystemen je Baublocld meist als Einzelanlagen in élte-
ren Gebauden.
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Abbildung 40: Anzahl der Gebaude mit Heizdl zur Bereitstellung von Raumwarme auf Baublockebene
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Neben den fossilen Brennstoffen wie Gas und Ol, tritt ebenfalls Strom als Energietrager liber weite
Teile des Stadtgebiets aufd verstarkt jedoch in den Randbezirken wie Winkhausen oder Ahelle, wo
mehrere Baubldcke mindestens eine strombasierte Heiztechnolaie wie Stromdirektheizungen oder

Warmepumpen aufweisen. Besonders auffallig ist eine hohe Konzentration im Nordosten am Vogel-
berg. Hier dominieren strombasierte Heiztechnologien o kirzlich erschlossene Baugebiete werden
bei dezentraler Versorgung vornehmlich iber Warmepumpen beheizt (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 41: Anzahl der Geb&ude mit Strom zur Bereitstellung von Raumwéarme auf Baublockebene
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Die raumliche Verteilung der Warmenetziibergabestationen in Abbildung 42 lasst auf ein bestehen-
des, kleinrAumig ausgepragtes Versorgungsgebiet mit Schwerpunkt am Wehberg schlieen. Die dar-
gestellten Einzelstandorte im Siden und Sitdostenzeigen punktuelle Versorgungsinseln bzw. Ob-

jektlésungen.
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Abbildung 42: Anzahl der Geb&ude miteiner Fernwarmeubergabestationauf Baublockebene
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Im Vergleich zu den bisher betrachteten Losungen sind biomassebasierte Warmeerzeuger deutlich
seltener. Analog zum geringen Anteil beim Warmebedarf, ist auch hier eine geringe Anzahl von ent-
sprechenden Heizungen im Stadtgebiet erkennbar. Es gibt keine raumlichen Schwerpunkte in Bezug
auf die insgesamt kleineren Stlickzahlendes Energietragers Haufungen finden sich vor allem in sehr
landlichen Bereichen So weisen mehrere Baublockeim Bereich Briinninghausen mindestens eine
Anlage auf. Ahnliches gilt fiir Ellinghausen im Siiden, eine landlich gepragte Gegend mit Hofen und

Landwirtschatft.
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Abbildung 43: Anzahl der Gebaude mit Biomasse zur Bereitstellung von Raumwéarme auf Baublockebene
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Ein ahnliches Bild wie bei der Biomasse zeigt sich bei den sonstigen Heiztechnologien. In der Kern-
stadt treten diese seltener auf wahrend mehrere Baubltcke in den dufReren Bereichen mindestens
eine sonstige Technologie aufweisen.Dabei handelt es sich Gberwiegend um Flissiggasheizungen,
vereinzelt auch um Kohleheizungen. Ihr Einsatz konzentriert sich auf Bereiche ohne Gasnetzanschluss
und mit geringer Bebauungsdichte. Konkret sind hier Gebiete im Stiden und Osten, wie Briinningha-
usen und Ellinghausen als Beisfele zu nennen aber auch im Norden Richtung Oberrahmede sowie
im Osten im Bereich Wettringhof gibt es Baubltcke, in denen zumindest ein sonstiger Warmeerzeu-

ger vorliegt.
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Abbildung 44: Anzahl der Gebaude mit sonstigem Energietrager zur Bereitstellung von Raumwéarme auf Baublockebene
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3.6 Warmebedarfsdichte

In diesem Abschnitt werden verschiedene Auswertungen zu Warmebedarfsdichten thematisiert. Die
Warmebedarfsdichte ist eine Kennzahl| die angibt, wie hoch der Warmebedarf in Bezug auf eine
geometrische BezugsgroRle ist. Diese Bezugsgrolie ist typischerweise entweder eine Flache oder eine
Lange. Warmebedarfsdichten werden haufig genutzt, um die wirtschaftliche Eignung fur den Bau
und Betrieb von Warmenetzen abzuschatzen.
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Abbildung 45: Warmeflachendichte auf Baublockebene

In Abbildung 45 ist die Warmebedarfsdichte als Warmeflachendichte auf Baublockebene dargestellt.
Basierend auf den Empfehlungen des Leitfadens Kommunale Warmeplanung(BMWK und BMWSB
2024) sollte die Warmeflachendichte bei mindestens 175 MWh/ha liegen, damit eine Eignung fir ein
Niedertemperaturnetz bei Bestandsgebauden vorliegt. FlUr eine Eignung konventioneller Warme-
netze sollte die Warmeflachendichte mindestens 415 MWh/ha betragen (s. ebd.) Die Abbildung
zeigt, dass im Stadtzentrum hohe Warmedichten - im Innersten sogar grof3er 1.050 MWh/ha - vor-
liegen. Im Stadtkern sind somit flachendeckend hohe Warmedichten vorzufinden. Mit zunehmender
Entfernung vom Zentrum diversifiziert sich das Bild.In angrenzenden Quartieren sind teilweise noch
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hohe Bedarfsdichten vorzufinden (z.B. am Knapp). Ein konzentrischer Trend in Richtung geringer Be-
darfsdichten ist jedoch deutlich erkennbar. In den auf3ersten Bezirken fallen die Warmedichten unter
70 MWh/ha ab, welche in keiner Form technischen und wirtschaftlichen Nutzen fir ein Warmenetz
aufweisen. Insgesamt unterstreicht dies den monozentrierten Charakter Lidenscheids in Bezug auf
die stadtebauliche Dichte und den damit verbundenen Warmebedarf.

n Is_tl?jaenscheid ﬂﬂ digikoo

Neben der Hachendichte ist die Liniendichte eine zentrale KenngréRe zurBewertung der raumlichen
Verteilung des Warmebedarfs. Die Warmeliniendichte beschreibt, wie viel Warmebedarf in kWh pro
Lange (m) eines potenziellen Warmenetzes besteht. So wie bei der flachenhaften Betrachtung, liefert
der Wert wichtige Hinweise zur technischen und wirtschaftlichen Eignung flir eine netzgebundene
Warmeversorgung. Abbildung 46 zeigt die jahrliche Warmeliniendichte auf StraRenzugebene furLu-
denscheid. Fir eine wirtschaftliche Nutzung von Warmenetzen im Gebaudebestand wird gemafLeit-
faden Kommunale Warmeplanung (BMWK und BMWSB 2024)ein Mindestwarmebedarf von
2.000kwh je m empfohlen.
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Abbildung 46: Warmeliniendichte auf Strallenzugebene
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Die hochsten Liniendichten liegen analog zu den Flachendichtenim Stadtzentrum Ludenscheids so-

wie in den verdichteten Bereichen um das Krankenhaus oder in Wohngebieten mit hoher Bebau-

ungsdichte, wie z.B. Tinsberg/Kluseln diesen Gebieten Uberschreiten zahlreiche StralRenabschnitte
den Schwellenwert von 2.000 kWh/m, teils auch deutlich tiber 3.000 kWh/m. Damit kann aus nach-

frageseitiger Sicht eine grundsatzliche Eignung fur den Betrieb von Warmenetzen abgeleitet werden.

Im Innenstadtbereich treten diese flachendeckend auf. Dies deckt sich mitder Analyse der Warmefla-

chendichte, die ebenfalls hohe Werte fur den Kernstadtbereich ergibt.

3.7 GrolRverbraucher und Prozesswarme

Als GrolRverbraucher werden Gebaude, Betriebe oder Einrichtungen bezeichnet, deren jahrlicher
Warmebedarf 2 GWh Uberschreitet. Hierbei handelt es sich primar um kommunale Gebaude (z.B.
Schulen) um Geb&ude der Sektoren Industrie und GHDoder auch um Wohnungsbestande mit zent-
raler Warmeversorgung. Ihre Erfassung ist im Kontext der KWP von besonderer Bedeutung, da sie
eine wesentliche EinflussgréR3e fur den Gesamtwarmebedarf sind. Hier herrschen oft grof3e Potenziale
zur Dekarbonisierung und zur Abwarmenutzung vor. Zudem haben Grol3verbraucher als poterzielle
Ankerkunden eine hohe Planungsrelevanz im Kontext von Warmeretzplanungen. In Lidenscheid
konnten insgesamt 27 von ihnen identifiziert werden . Die raumliche Verteilung der betroffenen Ob-
jekte mit Warmebedarfen Gber 2 GWh/a ist in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Verortete GroRverbraucher auf Baublockebene
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Baubldcke mit mindestens einem Grof3verbraucher sind Uber dasgesamte Stadtgebiet verteilt. Sie
finden sich sowohl in dicht bebauten urbanen Bereichen als auch in peripher gelegenen Gewerbe

oder Industriegebieten. Eine auffallige Haufung ist jedoch im Umfeld der Kernstadt Liidenscheider-

kennbar. Hierbei handelt es sich Uberwiegend um gewerblich genutzte Gebaude (z.B. gréRRere Ein-
zelhandelsobjekte) oder auch Pflegeeinrichtungen.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wurde auf der einen Seite der Raumwarmebedarf be-
trachtet, der fir Lidenscheid mit rund 840 GWh pro Jahr beziffert wird. Fir Prozesswarme standen
im Projektverlauf nur punktuelle und methodisch schwer Ubertragbare Informationen zur Verfligung,
sodass eine flachendeckende und zugleich belastbare Darstellung auf kommunaler Ebene derzeit
nicht gewabhrleistet ist. FUr eine weitergehende, prozesswarmespezifische Analyse bietet sich daher
eine nachgelagerte Detailuntersuchung oder ein separates Transformationskonzept fir die Industrie
an, das auf betriebsspezifischen Daten und einer engeren Zusammenarbeit mit ausgewahlten Unter-
nehmen basiert. Mdgliche Ansatze zur Abschéatzung des Prozesswéarmebedarfs in zukinftigen Ana-
lysen bestehen beispielsweise darin, auf Basis der jeweils vorliegenderBranche (z. B. Stahl oder
Chemieindustrie, Halbleiter- oder Textilindustrie) typische Warmebedarfsdichten abzuleiten und
diese anhand der Grol3e der Produktionsgebaude zu skalierenFir die Abschatzung kdnnen o6ffent-
liche Daten aus OpenStreetMap aber auch dem digitalen Landschaftsmodell sowie dem Markt-
stammregister genutzt werden. Dieser Ansatz ist jedoch stets als Naherung zu verstehen, da insbe-
sondere energieintensive Prozesse auf kleinem Raum hierdurch nur eingeschrankt abgebildet wer-
den kénnen. Zudem erfordert ein solcher Ansatz eine ausfuhrliche Kalibrierung der branchenspezifi-
schen Parameter und Sensitivitaten.

Die Verortung und Bewertung bestehender KWK- und Biogasanlagen kann fur den zukinftigen Aus-
bau sowie die Integration bzw. Erweiterung fir die Nutzung in Wéarmenetzen eine wichtige Rolle
spielen und wird dementsprechend im Folgenden betrachtet. Hierzu zeigt die Abbildung 48 die iden-
tifizierten KWK-Anlagen inklusive des genutzten Brennstoffs. Dargestellt werden KWKAnlagen mit
einer Mindestleistung von 50 kW. Anlagen mit einer geringeren Leistung werden meist fir die Ver-
sorgung einzelner Hauser eingesetzt und bieten keine nennenswerte Moglichkeit fir die erweiterte
Versorgung Uber Nah- oder Fernwéarme.
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Abbildung 48: Kartographische Darstellung identifizierter KWKAnlagen in Lidenscheid

Hervorzuheben sind die KWK Anlagen im Gewerbegebiet am Freisenberg, am Klinikum Lidenscheid,
am Wehberg, sowie im Stadtbezirk Elspe bei Hydre Extrusion, diedie unterschiedlichen Einsatzmég-
lichkeiten andeuten. Wahrend im Klinikum die Anlagen wahrscheinlich einer ausfallsicheren Versor-
gung dienen, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass Anlagen im Gewerbegebiet sowohl fir Raum-
warme als auch fir die Fertigung genutzt werden. Hinsichtlich der Energietréager Uberwiegt Erdgas,
wobei ebenfalls OI- und Biomasse zum Ensatz kommen. Da nicht fiir alle Anlagen flachendeckend
die thermische Leistung angegeben wurde, ist in der folgenden Tabelle die elektrische Leistung ge-
geben. Anhand typischer elektrischer Anlagenwirkungsrade €a.0,4) wurde die thermische Leistung
naherungsweise abgeschatzt.

3.9 Anteil der Erneuerbaren Energien

Im folgenden Abschnitt wird der Anteil der erneuerbaren Energien an der Warmeversorgungin
Ladenscheidin Abhangigkeit der Energietrager beschrieben. Wie bereits die vorrangegangenen Ana-
lysen aufzeigen, ist dieWarmebereitstellung in Lidenscheid uberwiegend gepragt vom offentlichen

Erdgasnetz und Heizdl. Erneuerbare Energien wiederum macherinen geringen Anteil aus. Biomasse
wird als nachwachsender Rohstoff hierbei als vollstandig erneuerbar definiert. Der Strommix in
Deutschland wird in dieser Berechnung mit einem Anteil erneuerbarer Energien von60 % angenom-
men und basiert auf den Veréffentlichungen des statistischen Bundesamtes fiir 2024 Durch den
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Strommix kann der Anteil erneuerbaren Energien elektrischer Heizsystem wie elektrische Direkthei-
zung oder Warmepumpe abgeschatzt werden. Fur Warmepumpen wurde dabei eine Jahresarbeits-

zahl von 2,7 angesetzt.

9

Erneuerbare

=

mGas =m0l Strom Fossil = Fernwdrme = Sonstiges Biomasse Strom Ermeuerbar

Abbildung 49: Warmemenge Fossiler und meuerbarer Energienin Abhangigkeit des Energietragers

Durch den Mix aus Stromdirektheizungen und der Nutzung klimaneutraler Umweltenergie durch
Warmepumpen ergibt sich fur die se Warmequellenunter Berlicksichtigung der EEAnteile im Strom-
mix ein Anteil erneuerbarer Energien von76 %. DieseQuote wird durch die zunehmende Bedeutung
erneuerbarer Energien im deutschen Strommarktweiter steigen. Warmenetze sind hier zu 100% fos-
sil angegeben, da das Warmenetz am Wehberg Gas als Energietréager einsetzt. Bei den kleineren
Inselldsungen wurden basierend auf den statistischen Daten ebenfalls fossile Energietrager ange-
nommen. Insgesamt ergibt sich so ein EEAnteil von 2,1 % in der gesamten Wé&rmeversorgung in
Lidenscheid. Dieser erscheint zunachst gering, kann aber Giber den hohen Anteil Mehrfamilienhauser
und die Uberwiegende Gasversorgung dieser Gebaude erklart werden. Warmepumpen und Bio-
masseheizungen werden derzeit noch Uberwiegend in Einfamilienhausern verbaut. Kurzfristige
Trends im Warmepumpensektor beispielsweise aus 2024 sind in den Verbrauchsdaten meist noch
nicht erfasst.
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Die Potenzialanalyse(816 WPG)ist der zweite Grundstein fur den Entwurf des ZielszenariosWéhrend
die Bestandsanalyse den aktuellen Warmebedarf und die bestehende Warmeinfrastruktur der Stadt
untersucht, konzentriert sich dieser Verfahrensschritt auf die Identifikation und Bewertung von Mog-
lichkeiten zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Ziel dieser Analyse ist es, Potenziale fir eine
nachhaltige und effiziente Warmeversorgung aufzuzeigen und so die Grundlage fur die klimaneut-
rale Warmewende in Lidenscheid zu schaffen.

Folglich werden in diesem Kapitel die unterschiedlichen Optionen fur erneuerbare Energien in Lu-
denscheid untersucht und hinsichtlich ihres potenziellen Beitrags fir die Transformation des War-
mesektors bewertet. Die Analyse umfasst verschiedene Technologien und Energiequellen, darunter
unter anderem solare Potenziale wie Photovoltaik oder Solarthermie auf Fret und Dachflachen. Dar-
Uber hinaus werden Maoglichkeiten zur Energiegewinnung aus Biomasse, Gewassern und Abwasser
betrachtet sowie die geothermische Eignung der Stadt analysiert Windenergie sowie Potenziale zur
Warmeeinsparung durch Sanierung werden ebenfalls betrachtet Die Analyse ermdglicht es, die ener-
getischen Ressourcen der Stadtumfanglich zu erfassen und hieraus gezielt MaBnhahmen flr eine
nachhaltige Warmeversorgung zu entwickeln.

Im Rahmen der Potenzialanalyse werden zunachst geeignete Freiflachen zur ErschlieRung erneuer-
barer Energiequellen identifiziert. Hierfur wird auf den Datensatz des digitalen Landschaftsmodells
des Bundesamtes flr Kartografie und Geodasie zurtickgegriffen (Bundesamt fiir Kartografie und Ge-
odasie 2025) Im Folgenden wird die methodische Verarbeitung dieser Daten genauer erlautert sowie
eine Ubersicht der Auswertungsergebnisse bereitgestellt.

Dasdigitale Landschaftsmodell enthalt alle Flachennutzungen (Tats&chliche Nutzung) geman Amtli-
chem Topographisch-Kartographischem Informationssystem (ATKIS) Die Erfassung dieser Daten er-
folgt vor dem Hintergrund, dass bestimmte Nutzflachen i.d.R. gute Standortvoraussetzungen zur Er-
schlieBung erneuerbarer Energiequellen liefern. So eignen sichinsbesondere Agrar-, Gehdlz und

Heideflachen als Potenzialflachenfiir Biomasse, Photovoltaik, Solarthermie und Windenergie. Im
Falle von Geothermie und Warmeerzeugung durch Grundwasserwarmepumpen kommen dariber
hinaus auch Siedlungsflachen in Frage, da auf den jeweiligenGrundstiicken Bohrungen durchgefihrt

werden koénnen. Fir die Eignung von Grundwasserwarmepumpen sind zudem weitere Daten not-

wendig, welche Informationen Uber die Ergiebigkeit des Bodens hinsichtlich Grundwasser und War-

mereservoirs bieten. Diese Informationen missen mit den zuvor ermittelten Freiflichen in einem
Geoinformationssystem verschnitten werden. Die heraus resultierenden Potenzialflachen werden
dann mit vorab berechneten spezifischen Ertragswerten furdie jeweilige Technologie verknupft.

Hierbei zeigt sich, dass auf Solar und Windkraft -basierende Technologien grundsatzlich hohe spe-
zifische Ertrage liefern. Gleichzeitig ist die zeitliche Verfluigbarkeit aufgrund der saisonalen und witte-
rungsbedingten Ertragsvariabilitdt mit Unsicherheiten behaftet. Auf der anderen Seite sind Ertrage
z.B. aus Biomasse gut speicherbar, allerdings mit einer gerigeren Ertragsdichte verbunden.
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In Abbildung 50 werden die erneuerbaren Energiequellen in Bezug auf ihr theoretisch nutzbares
Warmepotenzial in GWh pro Jahr dargestellt. Auffallig ist das besonders hohe Potenzial der Solar-

thermie durch Flachkollektoren mit 7.824 GWh/a, dasmit Abstand den gréf3ten Beitrag leisten kann.

Estlibersteigt den aktuellen Warmebedarf Lidenscheids um ein Vielfaches. Hier zeigen sich die enor-

men Madglichkeiten zur solaren Warmenutzung, wenngleich die tatséchliche Nutzbarkeit stark von
technischen, wirtschaftlichen und planerischen Faktoren abhangt.Themen wie Flachenkonkurrenzen,
mittlere Auslastung der Anlagen, sowie die zeitliche Differenz zwischen Erzeugung und Bedarf fiihren
zu einer deutlichen Reduzierung der theoretisch moglichen Ertragswerte.

Hinsichtlich der Flachenerschlie3ung fiir Photovoltaik ist das angestrebte Ziel der Bundesregierung
im Erneuerbaren Energien Gesetz bhis 2030 215 GW Peak zu installieren bzw. 400 GW Peak bis 2040.
Peakleistung beschreibt dabei die maximal erzeugbare Stromleistung einer Anlage unter Volllast. Im
Kontext von Photovoltaik Anlagen kann beispielsweise durch den sich A&ndernden Einstrahlwinkel der
Sonne sowie durch Bewdlkung die erzeugte Stromleistung abrehmen. Bei einer Leistungsdichte von
ca. 1kW/mz2 ergibt sich so ein Flachenbedarf von 40.000 ha. Dies ist wiederrum deutlich weniger als
ein 1 % der Flache Deutschlands.Die Anlagendichte hangt wiederum von anderen Faktoren, wie
Lage, Ausrichtung und dem lokalen Stromnetz ab. Alsrealistisch sind 1- 3 % des gesamten Gemein-
degebietes anzusehen. Dies entsprache im Falle Liidenscheids in etwa 0,92,6 km2. Ein Transfer die-
ser PAne auf die Situation in Lidenscheid zeigt folgendes: Marktstammdatenregister sind in Liden-
scheid derzeit Photovoltaikanlagen mit einer installierten Nettoleistung von rund 22 MWp in Betrieb.
Unter der vereinfachenden Annahme einer typischen Leistungsdichte von etwa 1 MW pro Hektar
entspricht dies einer Fladheninanspruchnahme von rund 22 ha bzw. 0,22 km2. Bezogen auf die Ge-
samtflache Lidenscheids von 87 kmz2 ergibt sich damit ein Flachenanteil von rund 0,25 %. Dies ver-
deutlicht, dass im Stadtgebiet weiterhin ein relevantes Ausbaupotenzial besteht. Aufgrund der loka-
len Rahmenbedingungen, insbesondere der Topografie, sowie konkurrierender Flachennutzungen
(z.B. Landwirtschaft) ist davon auszugehen, dassler Ausbau durch eine kombinierte Nutzung von
Fret und versiegelten Flachen (z.B. Dach und Gewerbeflachen) erfolgen kann.

Im Gegensatz zu solaren Technologien isWindenergie aufgrund von hohen Beitragen in der Heizpe-
riode ein systemisch wichtiger Baustein fur die Warmewende. Insbesondere im Zusammenspiel mit
Warmepumpen sowie Power-to-Heat-Anwendungen kann Windstrom perspektivisch einen relevan-
ten Beitrag zur klimaneutralen Warmeversorgung leisten, da er sasonal haufig besser mit dem War-
mebedarf korrespondiert als andere erneuerbare Stromquellen.

Fur die Windenergie an Land sieht das Windenergieflachenbedarfsgesetz (WindBG) verbindliche Fla-
chenziele vor, die tiber Raumordnungs und Planungsinstrumente auf Landes und Regionalebene
umgesetzt werden (z. B. Regionalplane, Windenergiebereiche/Vorranggeliete). In der Praxis zeigt
sich jedoch, dass nur ein Teil der ausgewiesenen Flachen tatséachlich erschlossen wialifgrund von
Abstandsanforderungen, topografischen Randbedingungen, Schutzgebieten, Genehmigungsrisiken
oder Akzeptanzfragen.

Die kommunale Warmeplanung selbst ist dabei kein planungsrechtliches Instrument zur Ausweisung
von Windenergieflachen. Sie kann jedoch sektoriibergreifende Ansatzpunkte aufzeigen, wie Wind-
strom die Warmewende in Lidenscheid unterstiitzen kann @ beispielsweise Giber Kooperationen und
Beteiligungsmodelle, Gber Stromliefervertrage sowie tber die gezielte Einbindung von Power-to-
Heat-Optionen im Kontext zukiinftiger Warmenetz - oder Quartiersldsungen.
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Im Umfeld von Ludenscheid sind Windenergieanlagen bereits heute in relevanter Anzahl vorhanden.
Die im Rahmen der Analyse bertcksichtigten Bestands und Planungsstande wurden dem Markt-
stammdatenregister entnommen. Betrachtet wurden sowohl bestehende Anlagen im Stadt- und
Nahbereich als auch konkret bekannte geplante Vorhaben. Dazu zahlen insbesondere die Bestands-
anlagen am Leisberg (nordlich Vogelberg sowie ndrdlich Sterbecke) und im Bereich der Versetal-
sperre. Daruber hinaus befinden sich nach aktuellem Kantnisstand zuséatzliche Anlagen in Planung
drei Anlagen ca. 2 km sudlich von Reininghausen sowie drei weitere Anlagen stdlich von Schalks-
mihle. Diese Entwicklung unterstreicht die Relevanz von Windstrom als erganzende Stromquelle fur
die Warmewende auch dann, wenn neue Vorrangflachen im engeren Stadtgebiet nur begrenzt zur
Verfiigung stehen.

Im Bereich der Biomasse zeigen aktuelle Studien, dass deutschlandweit maximal rund.0 % der land-
wirtschaftlich genutzten Flachen langfristig fiir die energetische Nutzung bereitgestellt werden kon-

nen. Diese Angabe bezieht sich aufFlachen fir den Anbau nachwachsender Rohstoffe wie etwaHolz,
Energiepflanzen oder Gehdlze die anschlieBend zuPellets, Hackschnitzeln oder Biogasweiterverar-
beitet werden. Fir Lidenscheid gilt, dass eineAusweitung der Biomassenutzung durch konkurrie-
rende Flachennutzungsinteressen etwa flir Nahrungsmittelproduktion, Naturschutz oder Siedlungs-

entwicklung, deutlich begrenzt ist. Der genannte Flachenanteil bezieht sichnicht auf den Platzbedarf
von Biomasseanlagen(z. B. Heizwerke oder Lagerflaichen), sondern auf didandwirtschaftlichen An-
bauflachen selbst. Die Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe (FNRpibt hierzu regelmafig einen
Uberblick tiber die aktuellen Anteile nachwachsender Rohstoffe in der deutschen Agrarflachennut-
zung (Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e. V. 2025)
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Abbildung 50: Maximale Freiflachen Potenziale erneuerbarer Energien (Freiflichen und Aufdach) in Ludenscheid. Potenziale,
die sich in erster Linie fur Warmeerzeugung eignen sind griin dargestellt. Potenziale fir Stromerzeugung sind blau eingeférbt.

Fur die oberflachennahe Geothermie sind bislang keine bundesweiten Studien zur maximal mogli-

chen Flachennutzung verfligbar. Aufgrund der notwendigen Mindestabstidnde zwischen den Son-
denfeldern, zur Vermeidung thermischer Kurzschliisse sowie technischer Anforderungen an Unter-
grundverhdltnisse, i st auch hier von einer real i stisch nut
auszugehen. Hinzu kommen Einschrankungen durch dichte Bebauung, Schutzgebiete und potenzi-

elle Zielkonflikte im urbanen Raum.
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Dartber hinaus kénnen neben den Freiflachen auch bestehende Anlagen und Infrastrukturen zur
Warmegewinnung genutzt werden. In Ludenscheid umfasst dies insbesondere Klarwerke, die Kana-
lisation und industrielle Abwarme:

71 Klarwerke Schlittenbachtal und Stephansadhl: 15 GWh/a bzw. 29 GWh/a
71 Kanalisation: 18 GWh/a
1 Industrielle Abwarme: ca. 50 GWh/a

Kleinere Beitrage lieferndariber hinaus biogene Abfallstoffe (3,5GWh/a), Gruben- und Bergbauwas-
serhaltung ist als potenzialfrei bewertet worden.

Die Ergebnisseverdeutlichen, dassdie gesamte Energie der theoretisch verfligbaren erneuerbaren
Warmequellen in Ludenscheid den derzeitigen Bedarf um ein Vielfaches ubersteigt. Dies bietetdie
Grundlage fir die Entwicklung einer nachhaltigen und klimaneutralen Warmeversorgung.

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Ermittlung und Bewertung der solaren Potenziale in Luden-
scheid. Dabei werden sowohl Photovoltaik- als auch solarthermische Anlagen betrachtet, die auf-
grund &hnlicher Standortanforderungen nach einer einheitlichen M ethodik analysiert werden. Ziel ist
es, die theoretisch nutzbaren Flachen und derenpotenziellen Beitrag zu einer nachhaltigen Warme-
und Stromversorgung aufzuzeigen.

Obwohl beide Technologien unterschiedliche physikalische Mechanismen fir die Warme bzw.
Stromerzeugung nutzen, weisen sie im Wesentlichen dieselben regulatorischen Standortbedingun-
gen auf. Unterschiede treten beim Wirkungsgrad sowie den daraus resultiererden flachenspezifi-
schen Ertragen auf. Es handelt sich bei der nachfolgenden Betrachtungum das theoretische physi-
kalisch/technisch nutzbare Potenzial. Durch den zeitlichen und értlichen Versatz zwischen Bedarf und
Erzeugung sind Speicherlésungen bzw. Regdainrichtungen notwendig, um die erzeugte Energie
mdglichst ganzheitlich zu nutzen. Vor allem in den Wintermonaten mit geringem Ertrag sind ent-

sprechende Speicherlésungen mitzudenken, denn die saisonalen witterungsbedingten Ertrags-
schwankungen reduzieren das wirtschaftlich nutzbare Potenzial ansonsten erheblich.

Fur Photovoltaik ergibt sich ein theoretisches Potenzial von 3.130 GWh/a bei vollstandiger Nutzung
der verfiigbaren Flachen (sieheAbbildung 51). Dieses Potenzial ist allerdings als theoretischer Maxi-
malwert zu verstehen, da zahlreiche praktische Einschrankungen bestehen. Als Ausschlussflachen
gelten unter anderem Schutzgebiete, bebaute Flachen, Verkehrsflachen, Gewésser, Flachen unter
Hochspannungsleitungen sowie weitere sensible Bereiche. Durch die Verschneidung der Freiflachen
mit Restriktions- und Verbotsflachen kann so eine Ubersicht moglicher Gebiete fur eine ErschlieRung
erfolgen. Abbildung 51 zeigt die ermittelten Freiflachen fur Photovoltaik. Selbst bei einer Erschlie-
Bungsquote von ca. 2 % wirde weiterhin ein Potenzial von 62GWh/a mdglich sein. Die Karte zeigt
ebenfalls die solarthermischen Flachenpotenziale auf, da die Freiflachen nach derben Logik be-
stimmt wurden.
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Abbildung 51: Freiflachen fiir Freiflachen Solarthermie und Photovoltaik

Ein Teil der potenziell nutzbaren Freiflachen in Ludenscheid liegt innerhalb von Landschaftsschutz-
gebieten (LSG). Diese Gebiete machen in Nordrheinwestfalen einen erheblichen Anteil der Landes-
flache aus und dienen unter anderem dem Schutz vor Zersiedelungsowie der Steuerung der bauli-
chen Entwicklung. FreiflacherSolarenergieanlagen sind dort grundsatzlich nicht privilegiert zulassig.
Ob im konkreten Einzelfall eine Errichtung zulassig ist, hdngt von der regionalen oder kommunalen
Planung ab und erfordert in der Regel die Aufstellung eines Bebauungsplans. Voraussetzung ist, dass
standortbezogene Rahmenbedingungen wie eine vorhandene bauliche Vorpragung, eine Lage ent-
lang von Verkehrsachsen oder andere stadtebauliche Begriindungen vorliegen. Langfristig kénnen
sich so trotz der planerischen Einschrdnkungen Optionen zur solaren Nutzung innerhalb von Land-
schaftsschutzgebieten ergeben.

Abbildung 52 schlisselt fir Photovoltaik deutlich auf, dass das gro3te Potenzial auf landwirtschaftli-
chen Fl&chen verortet ist. Fl2&achen des TyldedeeaVeg
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