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Projektergebnisse auf einen Blick 
Stand: 05/2018

17  Wärmegutscheine ausgestellt
Die Erarbeitung von bisher 17 Machbarkeitsstudien zu kollektiven 
Wärmeversorgungsprojekten mit einem Gesamtvolumen von 
249.280€ wurde im Rahmen von WiEfm mit einer Förderquote von 
70 % ¦nanziell unterstützt. Fördermittel für weitere Studien stehen 
noch zur Verfügung.

200 Wärme-HotSpots identi�ziert
Eine interaktive kartogra¦sche Darstellung von über 200 Gebieten 
(HotSpots) im Münsterland mit Wärmebedarfen, deren �ächenbezo-
gene Bedarfsdichte so hoch ist, dass die Versorgung über ein Wärme-
netz sinnvoll ist.

120 Teilnehmer
     an6  interaktiven    
Zukunftswerkstätten 
mit Fachleuten (Planer und Kommunen) in 
den sechs Regionen (Overijssel, Gelderland, 
Kreis Borken, Kreis Coesfeld, Kreis Steinfurt, 
Kreis Warendorf).

175 Teilnehmer 
      an3 Expertenworkshops 
als überregionale Veranstaltungen zum 
Austausch mit Interessierten und Experten 
aus der EUREGIO.

20 Niederländische 
         &12  deutsche Wärmenetze 
   untersucht
im Hinblick auf Technik, E©zienz und Umweltaus-
wirkungen.

Identi�kation von Erfolgsfaktoren 
und Hemmnissen 
für die Initiierung kollektiver Wärmeversorgungen sowie die Dar-
stellung des Planungsstands und des Umfangs, mit dem in der 
Region an Wärmenetzen gearbeitet wird.

€



4 Inhalt

Inhalt  Übersicht

02 Impressum

03 Zahlen · Daten · Fakten 
Die Projektregion

04 Inhalt

06 Modellregion EUREGIO?
 Wärmewende in Europa

08 Politische Ambitionen verortet 
Wärmenutzung in der EUREGIO

12 Wärmehotspots



5Inhalt

16 Wärmenetzbenchmark
 Qualitativer Vergleich bestehen-

der Wärmenetze

18 Leistungsvergleich von Wär-
menetzen in den östlichen 
Niederlanden

22 Wärmewendemodell  
zur nachhaltigen Energieversor-
gung von Wohngebieten 

24 Übersichtskarte Projektregion 

 



6 Modellregion EUREGIO?6

Wärmewende in Europa - Modellregion EUREGIO

Der europäische Energiemarkt ist 

ein Wärmemarkt: Den Verkehrs-

sektor außer Acht lassend, werden 

fast 70 % des Endenergieverbrauchs 

in Form von Wärmeenergie für 

Raumheizung- und Industriepro-

zesse benötigt. Nur 27 % werden für 

Beleuchtung und elektrische Pro-

zesse eingesetzt und wiederum nur 

knapp 3 % zum Kühlen. In den Pri-

vathaushalten in Europa machen 

Heiz- und Warmwasser allein knapp 

80 % des gesamten Endenergiever-

brauchs aus. In der Industrie wurden 

71 % des Energieverbrauchs für die 

Raum- und Industrieprozessheizung 

benötigt [1].

84 % der Endenergie für Heiz- und 

Kühlzwecke werden immer noch aus 

fossilen Brennstoffen erzeugt. Um 

den Klimaschutz- und Energiezie-

len der EU gerecht zu werden, muss 

der Heizungs- und Kühlungssektor 

seinen Energieverbrauch stark redu-

zieren und gleichzeitig die Nutzung 

fossiler Brennstoffe einstellen.

In ihrer im Februar 2016 vorgelegten 

EU-Heizungs- und Kühlstrategie for-

muliert die Europäische Kommission 

folgende Ziele: 

„Um unsere CO
2
-Minderungsziele zu 

erreichen, muss der Gebäudesektor 

dekarbonisiert werden. Dies umfasst 

die Sanierung des bestehenden 

Gebäudebestandes sowie verstärk-

te Anstrengungen zur Steigerung 

der Energieeffizienz und den Einsatz 

erneuerbarer Energien, unterstützt 

durch Strom aus erneuerbaren Ener-

gien und Fernwärme. […] Die Industrie 

kann die gleiche Richtung einschlagen 

und dabei die ökonomischen Vorteile 

der Effizienzsteigerung und der Nut-

zung neuer technischer Lösungen zum 

Einsatz erneuerbarer Energien nutzen. 

In diesem Sektor ist jedoch ein gewis-

ser Bedarf an fossilen Brennstoffen 

für sehr hohe Temperaturprozesse zu 

erwarten. Industrielle Prozesse wer-

den daher auch weiterhin Abwärme 

und -kälte produzieren. Vieles davon 

könnte in Gebäuden in der Nähe wie-

derverwendet werden.“ ([2], Seite 2)

Durch die Kombination von Ener-

giesystemmodellierung und der Kar-

tierung der örtlichen Gegebenheiten 

konnte bereits eine EU-weite Studie 

aus dem Jahr 2014 zeigen, dass Ener-

gieeffizienzmaßnahmen in Fern-

wärmesystemen auf Versorger- und 

Nachfrageseite sowie gleichzeitige 

Wärmeeinsparungen in Gebäuden, 
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einen gleichen CO
2
-Einspareffekt 

haben, wie Wärmeeinsparungen 

allein - jedoch bei gleichzeitig niedri-

geren Kosten des Gesamtenergiesys-

tems. Dies impliziert eine verbesser-

te Energiesystemflexibilität (durch 

höhere Integration zwischen dem 

Wärme- und Strommarkt; vgl. [3]), 

nutzt eine breitere Palette an erneu-

erbaren Energiequellen (z.B. Erdwär-

me, Biokraftstoffe, Wind und Solar 

[ebd.]) und generiert neue Beschäf-

tigungsmöglichkeiten (Planung, 

Bau, Betrieb und Instandhaltung) in 

erheblichem Umfang. Mit großen 

positiven Effekten für die Erhal-

tung der wirtschaftlichen Wettbe-

werbsfähigkeit und des nachhalti-

gen Wachstums in der EU. In einer 

Studie benennt Prof. Urban Persson 

den potenziellen Marktanteil von 

Nah- bzw. Fernwärme am Wärme-

markt in Europa mit rund 60 % [4]. 

Dass dieser Wert realistisch ist, 

zeigt ein Vergleich mit Dänemark: 

Dort sind bereits heute zwei von 

drei Gebäuden an ein Wärmenetz 

angeschlossen und diese Wärme-

netze wiederum werden zu 50 % aus 

erneuerbaren Energien gespeist [5]. 

Es zeigt sich also, dass die Erreichung 

der Klimaschutzziele von Paris nicht 

am Wärmemarkt vorbeikommen, 

dass der Umbau dieses Marktes aber 

auch große Chancen bietet, das Ener-

giesystem insgesamt zu sanieren und 

effizienter und umweltgerechter zu 

gestalten. Und dies ist auch noch aus 

einem anderen Grund erforderlich: 

Fast die Hälfte der Gebäude in der EU 

hat ein Heizsystem, das vor 1992 ins-

talliert worden ist ([2], S. 6). Entschei-

dungen über den Austausch bzw. 

den Ersatz des alten Systems werden 

typischerweise unter Druck gemacht, 

immer dann, wenn die Heizung den 

Dienst versagt und dringend Ersatz 

geschaffen werden muss. Preisver-

gleiche, Informationen darüber, wie 

ihr bestehendes System im Vergleich 

zu anderen abschneidet oder ob und 

welche Alternativen es gibt, sind für 

die meisten Verbraucher nicht leicht 

zugänglich. Dies führt dazu, dass 

weiterhin ältere, weniger effizien-

te Technologien eingesetzt werden 

(ebd.). 

Genau hier setzt das Projekt WiEfm 

an. Im euregionalen Kontext wer-

den die Chancen und Hemmnisse 

einer kollektiven Wärmeversorgung 

untersucht und dargestellt. Das Pro-

jekt fußt dabei auf zwei Säulen: Der 

technisch-wirtschaftlichen Mach-

barkeit und der gesellschaftlichen 

Machbarkeit; also der Governance 

von kollektiven Wärmeversorgun-

gen. In der nun vorliegenden drit-

ten Projektbroschüre stellen wir zur 

Halbzeit der Projektlaufzeit ausge-

wählte bisherige Projektergebnisse 

vor. 

Über eine Analyse der Besiedlungs-

struktur hat das Team der FH Müns-

ter „Wärmehotspots“ im Münster-

land gefunden; Regionen, in denen 

es sich schon heute lohnt, ein Wär-

menetz neu zu errichten. Und die 

Ergebnisse sind erstaunlich: auf 1,5 % 

der Fläche des Münsterlandes wer-

den 30 % der Wärme gebraucht. Ein 

starker Hebel für den Klimaschutz 

in der Region. Ein Team der Saxi-

on Hogeschool hat eine Methodik 

entwickelt, um die grundsätzliche 

Bereitschaft in Kommunen zu ermit-

teln, kollektive Wärmelösungen zu 

fördern und/oder zu fordern. Die 

Ergebnisse unterstützen, in Form 

einer Karte präsentiert, die Ergebnis-

se der Hotspotanalyse vortrefflich.  

Zu guter Letzt finden sich in dieser 

Broschüre die Ergebnisse der Unter-

suchung von Wärmenetzen sowohl 

im Münsterland, als auch in Twente 

und Achterhoek, die aufzeigen, was 

heutzutage ein klimafreundliches 

und effizientes Netz ausmacht. 

Viel Freude beim Lesen wünscht,

Das WiEfm-Team

Literatur
[1] EUROPEAN COMMISSION, “Heating and Cooling,” 2017. [Online]. Available: https://ec.

europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency/heating-and-cooling.
[2] EUROPEAN COMMISSION, “AN EU Strategy on Heating and Cooling,” 2016.
[3] H. Lund, S. Werner, R. Wiltshire, S. Svendsen, J. Eric, F. Hvelplund, and B. Vad, “4th 

Generation District Heating ( 4GDH ) Integrating smart thermal grids into future sus-
tainable energy systems,” Energy, vol. 68, pp. 1–11, 2014.

[4] U. Persson, “District heating in future Europe: Modelling expansion potentials and map-
ping heat synergy regions,” 2015.

[5] Dansk Fjernvarme, “Årsstatistik 2014/2015,” 2015.



Wärmenutzung in der Euregio: 

Politische Ambitionen verortet

Bei der Umsetzung einer kohlen-

stofffreien konkurrenzfähigen 

Wirtschaft im Jahr 2050 ist die 

Europäische Kommission von den 

Anstrengungen der Mitgliedstaaten 

abhängig (Sanders, 2013). In den Nie-

derlanden und Deutschland wurde 

der Lokalpolitik eine wichtige Rolle 

bei der Energiewende zugewiesen. In 

beiden Ländern wird erwartet, dass 

sie, wenn sie große Projekte initiieren 

und ausstatten, den Anteil an nach-

haltiger Energie selbstverständlich 

erhöhen. Inzwischen sieht die Lokal-

politik sich genötigt, voranzuschrei-

ten. Daher werden eifrig Projekte mit 

Potenz und zugehörigen Rolloutstra-

tegien gesucht (Sanders, Heldeweg & 

Brunnekreef, 2017).
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schließlich zur Nutzung vorbereitet 

und zum Endverbraucher trans-

portiert werden. Außerdem müssen 

politische Zeichen auf Grün stehen. 

In diesem Artikel steht genau die-

se Frage im Mittelpunkt. Hierzu 

werden die Ergebnisse einer Poli-

tikstudie inkl. Bestandsaufnahme 

beschrieben, in der die Rolle, die die 

Lokal- und Regionalpolitik Wärme 

bei der Nachhaltigkeit des Energie-

haushalts zuschreibt, im Mittelpunkt 

steht1. Mit dieser Studie soll gezeigt 

werden, in welchen Gemeinden auf 

der politischen Agenda Wärme steht 

und wie weit man in der Region mit 

der Umsetzung der Ambitionen vor-

angeschritten ist. Dabei wurde vor 

allem die Verbindung von Projek-

ten mit regionalen Wärmenetzen 

Eine Politikstudie mit Bestand-
aufnahme von Wärmeprojekten 
und Wärmenetzen
Im Euregio-Gebiet sehen Politi-

ker die Nutzung von Wärme als 

eine Chance zur Realisierung von 

Nachhaltigkeits ambitionen (WiEfm, 

2017). Durch den Einsatz von Wär-

me könnte der CO
2
-Ausstoß weiter 

reduziert werden und der Anteil 

erneuerbarer Energien könnte stei-

gen. Dies führt unweigerlich zu der 

Frage, ob, und wenn ja, wie die Mög-

lichkeiten von Wärme voll genutzt 

werde kann.

Bei der Realisierung einer wahr-

haftigen Wärmewende stellt sich 

zunächst die Frage nach der techni-

schen Umsetzbarkeit. Wärme muss 

Der Übergang zu einem nachhaltigen Energiehaushalt darf nicht als typisch deutsche oder 
typisch niederländische Aufgabe betrachtet werden. Diese Entwicklungen ¦ nden vor dem 
Hintergrund der langfristigen Trendwende der Europäischen Kommission in den Bereichen 
Transport, Energie und Klimaveränderung statt. Bei der Energiewende sind für beide Mitglied-
staaten die europäischen Zielsetzungen maßgebend. Die Europäische Kommission strebt 
eine kohlensto  ̄freie konkurrenzfähige Wirtschaft im Jahr 2050 an. Mit der Formulierung 
dieses politischen Ziels gibt die Europäische Kommission an, dass sie die Vereinbarungen, die 
Staatschefs während der Klimakonferenzen in Kopenhagen (2009), Cancún (2010) und Paris 
(2015) getro  ̄en haben, begrüßt. Sie haben sich verp� ichtet, kohlensto  ̄arme Entwicklungs-
strategien zu entwickeln und umzusetzen (Sanders, 2013).

1: Wir danken den Studenten Ilse Ramaker, Menno Smit und Maureen ter Steege von der Saxion und Piriyanha Sivabalasingam, Studentin der FH Münster, für ihren Beitrag zu dieser Studie.
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betrachtet. Die Verbindung von Ini-

tiativen mit einer regionalen Infra-

struktur muss als öffentlich-private 

Frage betrachtet werden, bei der 

unterschiedliche Belange aufeinan-

dertreffen und die darum per defi -

nitionem auf der politischen Agenda 

landen wird (Sanders, Brunnekreef & 

Heldeweg, 2016).

Insgesamt wurden 144 Gemeinden 

untersucht. Auf niederländischer 

Seite lagen diese in den Provinzen 

Overijssel und Gelderland. Außerdem 

wurden Gemeinden analysiert, die 

zum Versorgungsgebiet beider Pro-

vinzen gehören. Auf deutscher Seite 

wurden die Kreise Borken, Coesfeld, 

Steinfurt und Warendorf untersucht 

(also das gesamte Münsterland mit 

Ausnahme der Stadt Münster).

In der vorliegenden Studie wurden 

zunächst die politischen Ambitio-

nen auf dem Gebiet der erneuerba-

ren Energien inventarisiert. Dazu 

wurden je nach politischem Organ 

Ratspapiere, Energiepläne, Wärme-

pläne und Klimaschutzkonzepte 

untersucht. Um die Aktualität dieses 

Überblicks zu garantieren, stammen 

diese Stücke aus dem Jahr 2010 oder 

danach. Anschließend wurde unter-

sucht, ob, und wenn ja, wie Wärme-

projekte genutzt werden sollen und 

ob diese über Wärmenetze mitei-

nander verbunden werden sollen, 

um Nachhaltigkeitsambitionen zu 

verwirklichen. Dabei ging es auch 

darum, was Politiker von derartigen 

Initiativen erwarten (zum Beispiel 

bei der Anzahl Wohnungsäquiva-

lenten) und in welcher Phase der 

Realisation eine regionale Wär-

meinfrastruktur sich befi ndet. Um 

die Qualität der Inventarisierung zu 

garantieren, wurden die genannten 

Datensätze mittels Forschungsbe-

richten und Medienberichten über 

die Nutzung von Wärme im Eure-

gio-Gebiet angelegt. Zudem wurden 

die Ergebnisse während eines Tref-

fens der WiEfm-Projektgruppe prä-

sentiert und diskutiert. Schlussend-

lich wurden zwei Experten gebeten, 

zu beurteilen, ob Initiativen über-

sehen wurden oder zu Unrecht in 

die Inventarisierung aufgenommen 

wurden. Diese Maßnahmen haben 

zu einigen Anpassungen geführt2. 

Die Ergebnisse wurden anschließend 

in einer Übersichtskarte dargestellt.

Ergebnisse der Politikstudie 
geogra� sch dargestellt
Abbildung 2 (nächste Seite) ist eine 

geografi sche Darstellung der Provin-

zen Overijssel und Gelderland sowie 

des Münsterlandes. Auf der Kar-

te sind Gemeinden eingezeichnet, 

die zum Versorgungsgebiet dieser 

Gebiete gehören. 

Die Auswertung (Abb. 1) ergibt, dass 

bisher nur 42 von 144 Kommunen 

(30 %) über ein nennenswert gro-

ßes Wärmenetz verfügen, nahezu 

ebenso viele, nämlich 31 Kommunen 

(28 %), jedoch mehr oder weniger 

konkrete Pläne zum Aufbau einer 

Wärmenetzinfrastruktur haben. In 

61 Kommunen (42 %) gibt es bisher 

keine Pläne und keine Wärmenetze.

Schlussfolgerung
Wenn wir die Ergebnisse, die 

Abb.  1 liefert, betrachten, können 

wir schlussfolgern, dass sowohl in 

Overijssel und Gelderland als auch 

im Münsterland über Wärmenetze 

gesprochen wird. 

Aber wir müssen auch feststellen, 

dass das Thema in 42 % der Gemein-

den noch kein Teil der (öffentlichen) 

politischen Debatte ist. Aus Abb. 1 ist 

weiterhin ersichtlich, dass Gemein-

den, in denen ein Wärmenetz vor-

handen ist, von den angrenzenden 

Gemeinden in ihrer Politik genannt 

werden. Aus der Abbildung lässt 

sich ableiten, dass eine Kette von 

Gemeinden entstanden ist, in denen 

ein Wärmenetz vorhanden ist oder 

tatsächlich Pläne für die Realisie-

rung eines Wärmenetzes oder einer 

Erweiterung bestehen. 

Es gibt ein paar Ausnahmen, die an 

den Provinzgrenzen liegen und wo 

möglicherweise ein Anschluss an 

Wärmenetze einer anderen Regi-

on gesucht werden (vgl. Neerijnen,  

Bronckhorst, Geldermalsen, Zalt-

bommel und Oude IJsselstreek). Es 

ist jedoch noch zu früh für eine sol-

che Feststellung, und es wird im wei-

teren Prozess weiter ausgearbeitet 

werden müssen, wo vergleichbare 

Initiativen in den anderen Provinzen 

stattfi nden.

Kein Wärmenetz in Aussicht

Kein Netz, aber erste Überlegungen

Kein Netz, aber konkrete Pläne

Wärmenetz vorhanden

Wärmenetz mit Nachbargemeinden

61
(42 %)

8
(6 %)

8
(6 %)

34
(24 %)

33
(23 %)

Abbildung 1: Wärmenetze in Gemeinden der EUREGIO

2: Obwohl bei der Untersuchung größte Sorgfalt angewandt wurde, ist es möglich, dass Informationen nicht korrekt dargestellt sind. Für den Fall, dass Fehler festgestellt werden, wären wir Ihnen 
dankbar, wenn Sie mit einem der Autoren Kontakt aufnehmen. Sie werden dann dafür sorgen, dass in der Fortsetzung des WIEfm-Projekts die korrekten Daten angenommen werden.
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Auf der deutschen Seite der Grenze 

ist das Thema “Wärmenetze” eben-

falls in einigen Kommunen Bestand-

teil der (informellen) Klimaschutzpla-

nung, allerdings fehlt es an konkreten 

Umsetzungen dieser Pläne. Kristalli-

sationspunkte für die Umsetzung und 

Errichtung von Wärmenetzen im 

Münsterland sind in den meisten Fäl-

len Zusammenschlüsse von kommu-

nalen Gebäude und / oder bestehen-

de Biogasanlagen. Dies bietet einen 

Ansatzpunkt, um die Ausbaustrategi-

en in Kommunen, die bisher nur den 

politischen Willen zum Ausbau von 

Wärmenetzen geäußert haben, zu 

konkretisieren und in die Umsetzung 

zu kommen. Die Ergebnisse dieser 

Untersuchung können als Grundlage 

dienen, für Kommunen gezielte Bera-

tungsangebote zusammenzustellen. 

Die Wärmegutscheine in Verbin-

dung mit dem “HotSpot-Tool” (s. 

folgender Artikel in diesem Heft) 

aus dem Projekt WiEfm sind dazu 

ein ideales Instrument, das auch ent-

sprechend genutzt wird.

 

Abbildung 2: Wärmenutzung in der Euregio - politische Ambitionen verortet
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Dr. Maurits Sanders, Saxion
Anne Veerle Brunnekreef, Saxion
Dipl.-Geogr. Hinnerk Willenbrink, 
FH Münster
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Legende
- Typ 1 (Graue Gemeinden) haben kein 

Wärmenetz. In der Politik wird nicht 

darüber gesprochen und es gibt auch 

keine Anzeichen für Pläne, eine der-

artige Infrastruktur zu entwickeln.

- Typ 2 (Gelbe Gemeinden) haben 

noch kein Wärmenetz. In der Poli-

tik wird darüber gesprochen, doch 

es gibt noch keine wirklichen Pläne 

für ein derartiges Netz.

- Typ 3 (Orange Gemeinden) haben 

noch kein Wärmenetz. Sie spre-

chen jedoch darüber. Sie haben 

konkrete Pläne zur Realisierung 

eines Netzes.

- Typ 4 (Blaue Gemeinden) haben ein 

Wärmenetz. Sie sprechen darüber 

und haben / hatten konkrete Pläne.

- Typ 5 (Grüne Gemeinden) haben 

ebenfalls ein Wärmenetz. Sie spre-

chen darüber und haben/hatten 

konkrete Pläne. Die Wärmenetze 

in diesen Gemeinden sind an Initi-

ativen aus den Nachbargemeinden 

angeschlossen.

Wärmenutzung in der Euregio: Politische Ambitionen verortet 11



Wärmehotspots

Dass Wärmenetze ein wichtiger 

Baustein für ein CO
2
-neutrales Ener-

giesystem sind, ist im europäischen 

Kontext erkannt und wird geför-

dert. Sie bilden die Grundlage für 

die großfl ächige Einspeisung von 

erneuerbaren Energien in den Wär-

memarkt und verbinden durch ihre 

Fähigkeit zur Sektorenkopplung den 

Strom-, den Wärme- und den (Bio-)

Gasmarkt [2], [3]. Eine interaktive 

Karte der Region zeigt fast 200 Orte 

– „Wärmehotspots“ - im Münster-

land, in denen es sich lohnen würde, 

ein Wärmenetz zu installieren. Die 

ermittelten Potenziale sind groß: Auf 

1,5 % Prozent der Fläche entfällt ein 

Drittel des gesamten Heizwärme- 

und Warmwasserbedarfs des Müns-

terlandes.

Wärmehotspots im Münsterland

Im Rahmen einer umfassenden 

Analyse der Siedlungsstruktur des 

Münsterlandes wurden konkret die 

Bereiche mit Potenzialen für die 

Wärmehotspots12

Errichtung von neuen Wärmenet-

zen (so genannte Wärmesenken) 

ermittelt. Zur Siedlungsfl äche gehö-

ren etwa 8 % des Münsterlandes, 

ausgenommen ist davon die Fläche 

der Stadt Münster. Die ermittelten 

„Wärmehotspots“ bedecken „nur“ 

1,5 % der Fläche und sind somit 

geeignet für eine dezentrale Wärme-

netzinfrastruktur. Auf diese Fläche 

entfallen jedoch gut 30 % des gesam-

ten Heizwärme- und Warmwas-

serbedarfs des Münsterlandes.  Das 

Eines der Hauptziele des Projektes WiEfm war und ist die Ermittlung und Darstellung von Poten-
zialen für eine Wärmewende in der EUREGIO. Die Verfügbarkeit lagebezogener Daten ist dabei 
von besonderer Bedeutung. Denn nur durch die gleichzeitige Darstellung von Bedarfen und 
möglichen Quellen können die räumlichen Bezüge sichtbar gemacht werden, die dann zu einer 
konkreten Planung einer kollektiven Wärmeversorgen führen. Aufbauend auf vorhergehenden 
Arbeiten zur Energieleitplanung in Städten und Gemeinden des Münsterlandes (vgl. z.B. [1]), 
hat das Forschungsteam der FH Münster unter der Leitung von Prof. Dr. Ing. Christof Wetter eine 
Methodik entwickelt, um anhand vorhandener Geodaten, wie Gebäudeumringen und –typen und 
der Flächennutzung, eine räumliche Analyse durchzuführen, die entlang von bestimmten „Leit-
planken“ definieren, wo der Wärmebedarf im Münsterland so hoch ist, dass sich eine kollektive 
Wärmelösung anbietet.
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bedeutet, ein Drittel des gesamten 

Wärmebedarfs könnten technisch 

und wirtschaftlich über Wärme aus 

Biomasse, Biogas, Solarthermie oder 

industrieller Abwärme CO
2
-neutral 

gedeckt werden.

Wärmevorrangzonen nach 
dänischem Vorbild

In Dänemark ist der Ausbau der 

Wärmenetze weit vorangeschritten. 

Dies liegt zum einen an der starken 

Besteuerung fossiler Energien. Zum 

anderen haben die Dänen eine auf 

Klimaschutz ausgerichtete Stadtpla-

nungskultur entwickelt und die Stadt 

in Wärmevorrangzonen unterteilt, 

in denen der Bau und der Anschluss 

an ein Wärmenetz vorgeschrieben 

ist. Dieses Modell der Zonierung 

der Stadtgebiete weist besondere 

Schnittpunkte für die Wärmenetze 

auf, an denen der Ausbau einer netz-

bezogenen Wärmeversorgung über 

erneuerbare Energien technisch 

und ökonomisch sinnvoll ist [Vgl. 

„Modellregion EUREGIO“, S. 6].

63  % des gesamten Wärmebedarfs 

werden schon heute in Dänemark 

dezentral über Wärmenetze bereit-

gestellt, die zunehmend mit erneu-

erbaren Energien gespeist werden. 

In Kopenhagen liegt der Anschluss-

grad schon bei 98 %. Eine Vielzahl 

von Beispielen zeigen jedoch, dass 

dies nicht nur in Großstädten funk-

tioniert. Die 7.500 Einwohner zäh-

lende Kommune Vojens wird z.B. 

mit 60.000 MWh/a Nahwärme aus 

BHKWs, Solarthermie und Pow-

er-to-Heat-Anlagen des örtlichen 

kommunalen Wärmenetzbetreibers 

versorgt. Dieses System ist technisch 

auch im ländlichen Münsterland und 

den Niederlanden jederzeit über-

tragbar. 

Nach dem Vorbild Dänemarks wei-

sen die Wärmehotspots Zonen auf, 

welche ähnlich wie die Wärmevor-

rangzonen in Dänemark, optimale 

Bedingungen für eine dezentra-

le Wärmeversorgung aufweisen. 

Somit bietet das Tool Akteuren eine 

Entscheidungshilfe zum Einstieg 

in die Wärmenetzplanung. Als 

browsergestützes Tool ist es unter 

www.wiefm.eu jederzeit für jeder-

mann frei verfügbar. 

Die Karte stellt das gesamte Müns-

terland mit seinen 65 Kommunen 

und die fast 200 ermittelten Wär-

me-Hotspots dar. Interessenten 

können in ein beliebiges Gebiet 

hineinzoomen und dann den oder 

die Hotspots sowie das maxima-

le CO2
-Einsparpotenzial einsehen 

(Abbildung 1). Darüber hinaus lassen 

sich auch die Fläche, die Anzahl der 

Gebäude und die im Hotspot benötig-

te Wärmemenge mit wenigen Klicks 

erfassen. Auf diese Weise ist die 

Basis für die Wärmevorrangzonen 

nach dänischem Vorbild geschaffen.

Ergänzt wird die Darstellung der 

Hotspots um die Möglichkeit, digi-

tale topographische Karten und 

Satellitenbilder einzublenden, aber 

vor allem auch durch die Möglich-

keit sich Industrieunternehmen, die 

potenziell Abwärme zur Verfügung 

     200 
Hotspots 
im Münsterland
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stellen können sowie die benach-

barten Biogasanlagen anzeigen zu 

lassen. Damit sind Wärmequelle und 

Senke in bisher nicht dagewesener 

Form einander gegenübergestellt.

Grundlage der Darstellung

Der Datenbestand an Geoinforma-

tionen des Landes und der Kommu-

nen Nordrhein-Westfalens bildet die 

Grundlage für die Ergebnisse. Dieser 

Datenbestand steht seit Anfang des 

Jahres 2017 als Open-Source-Da-

tenbank zur Verfügung [4] und 

enthält bereits Informationen zu 

den Siedlungsfl ächen sowie zu den 

Gebäuden. Mit eigens entwickelten 

und programmierten Algorithmen 

in einer Geoinformationssoftware 

(GIS) wurde die Gebäudetypologie, 

der spezifi sche Wärmebedarf und 

die Flächennutzung analysiert um 

fl ächendeckende Ergebnisse für das 

Münsterland zu erzeugen (Abbil-

dung 2). Auf Basis von statistischen 

Annahmen sowie der Nutzfl ächen 

Hotspot-Ergebnisse

Baublöcke: 
Landnutzung

Baublöcke: 
aggregierter Wärmebedarf

Gebäude: 
spezi¦ scher Wärmebedarf

Gebäude: 
Typ, Verortung, Alter

Abbildung 2: Methodik

Abbildung 1: Hotspot im Detail

Wärmehotspots



wurde für jedes wärmerelevante 

Gebäude im Münsterland ein spe-

zifischer Jahreswärmebedarf (Hei-

zung und Warmwasser) errechnet. 

Die Summe der Wärmebedarfe der 

Einzelgebäude wiederum wurde in 

Baublöcken aggregiert. Um die Wär-

mehotspots herauszufiltern, wurde 

der aggregierte Wärmebedarf sowie 

die Nutzungsart des Baublocks, z.B. 

„Wohnen“, mit definierten Grenz-

werten ausgewertet. Auf diese Wei-

se rückt das Tool den Ortsbezug 

durch die Nutzung eines GIS in den 

Mittelpunkt, sodass Synergien und 

Chancen sichtbar werden, die bis-

lang keine systematische Berück-

sichtigung fanden.

Analyse bestehender Netze 

Im Zuge der Evaluation der Ergeb-

nisse stellte sich heraus, dass die 

bestehenden Netze im Münsterland 

zuverlässig in den Hotspots liegen, 

womit die Aussagekraft der Karte 

stark bestätigt wird. Des Weiteren 

kann festgestellt werden, dass die 

Entfernung vom nächsten Wärme-

hotspot bei 60 % der gut 230 Biogas-

anlagen in Münsterland, als poten-

zielle Wärmequellen, maximal 3 km 

beträgt, bei 30 % der Anlagen nur 

maximal 2 km. Wenn in wenigen 

Jahren die ersten Biogasanlagen 

aus der EEG-Vergütung fallen, sind 

alternative Geschäftsmodelle wie 

Flexibilisierung und eine umfassen-

de Wärmenutzung gefragt. Hier bie-

tet das Hotspottool Entscheidungs-

grundlagen für die Betreiber solcher 

Anlagen.

Integration in die Praxis

Im Vergleich zu den bekannten Wär-

mekatastern geht die kartografische 

Darstellung des WiEfm Projekts 

einen Schritt weiter, da durch die 

Einbeziehung der Wärmedichten 

bzw. der Flächennutzung ein Ana-

lyseschritt vollzogen wird, der im 

Ergebnis aufzeigt, wo bereits heute 

die Voraussetzungen für ein wirt-

schaftlich zu betreibendes Wärme-

netz gegeben sind. Die Reduktion der 

Informationsdichte bewirkt, dass die 

wirklichen Hotspots im Fokus ste-

hen. 

Nun gilt es, die Ergebnisse in die 

Praxis zu integrieren. Einen wich-

tigen Beitrag dazu liefert die Ver-

fügbarkeit der Ergebnisse in einem 

browsergestützten und intuitiv 

bedienbaren GIS. In Kombination 

mit Abwärmepotenzialen aus der 

Industrie oder aus bestehenden Bio-

gasanlagen können die Akteure vor 

Ort schnell Projekte generieren, die 

zum einen dem Klimaschutz vor Ort 

dienen, zum anderen aber auch der 

regionalen Wertschöpfung. Durch 

den fachlichen Dialog mit der Wirt-

schaft und den Verwaltungen in der 

Region durch das Projekt „WiEfm“ 

gibt es einen engen Austausch mit 

den Wirtschaftsfördergesellschaften 

des Münsterlandes und mit den nie-

derländischen Partnern. Gemeinsam 

werden Methoden und Werkzeuge 

für eine Wärmewende im ländlichen 

Raum erarbeitet und präsentiert. 

Dabei spielt das Planungstool für 

das weitere Vorgehen eine wichtige 

Rolle. Ergänzt wird das Tool zudem 

durch die Erkenntnisse, die aus den 

Governance-Untersuchungen her-

rühren (s. [5]).

Situation in den Niederlanden

In den Niederlanden sind die Bedin-

gungen zur Entwicklung einer ver-

gleichbaren Wärmehotspotanalyse 

sehr gut. Eine Vielzahl an relevan-

ten Daten ist bereits aufbereitet und 

auch online einzusehen. Als nütz-

liches Tool sei beispielsweise der 

nationale „Warmteatlas“ genannt [6]  

oder der Nationale Energieatlas [7]. 

Grundsätzlich ist die gewählte 

Methodik zur Auswahl und Darstel-

lung der Wärmehotspots deutsch-

landweit sowie in die Niederlande 

übertragbar, unter der Vorausset-

zung, dass gut gepflegte Geodaten 

frei zugänglich zur Verfügung ste-

hen. In Kombination mit den Infor-

mationen zu bestehenden Wärme-

netzen, Abwärmepotenzialen und 

bspw. Gasnetzdaten können damit 

begründete strategische Entschei-

dungen in den Stadtentwicklungs-

plänen getroffen werden.
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Planern und Kommunen fehlen – insbesondere im ländlichen Raum – oftmals noch Erfahrungswerte 
zur erfolgreichen Realisierung von Wärmenetzen, sodass in vielen Fällen vor Wärmenetzen zurückge-
schreckt wird. Dabei gibt es im Münsterland bereits einige Wärmenetze. Daher stellt sich die Frage, wie 
erfolgreich diese Netze betrieben werden. Wie e©zient sind sie? Auf welchen Wert können sie ihre Wär-
meverluste minimieren und was kann von diesen Netzen für zukünftige, neue Projekte gelernt werden? 
Zur Beantwortung dieser Fragen wurde im Rahmen von WiEfm die Masterarbeit „Wärmenetzbench-
mark – qualitativer Vergleich bestehender Wärmenetze“ erstellt, deren Ergebnisse hier zusammenge-
fasst werden.

Wärmenetzbenchmark
Qualitativer Vergleich bestehender Wärmenetze

Um die Energieeffizienz und die 

Umweltauswirkungen von Nah- 

und Fernwärmenetzen zu bewer-

ten, wurden zwölf Wärmenetze im 

Münsterland detailliert untersucht, 

ausgewertet und miteinander vergli-

chen. Dazu wurden gemeinsam mit 

den Betreibern Daten erhoben, aus 

denen vergleichbare und übertrag-

bare Kennwerte gebildet wurden. 

Diese lassen sich in zwei Kategori-

en einordnen. Zum einen wurden 

Kennwerte gebildet, die das techni-

sche System selbst beschreiben, wie 

die Systemeffizienz, Systemverluste, 

Anschlussdichte, Netzverluste und 

Temperaturspreizung. Zum anderen 

wurden mit den Primärenergie- und 

Emissionsfaktoren Kennwerte gebil-

det, die über das technische System 

selbst hinausgehen und zusätzlich 

die Vorketten der Energieträger 

mitberücksichtigen. Anhand dieser 

Faktoren wurden die Netze unterei-

nander sowie auch mit einer theore-

tischen, konventionellen Beheizung 

der Anschlussnehmer verglichen.  

Im Hinblick auf Wärmeverluste im 

Netz und auf die Anschlussdich-

te weisen die untersuchten Net-

ze große Unterschiede auf. Bis auf 

zwei Netze liegen alle im Bereich 

von Netzverlusten bis zu 32 % und 

Anschlussdichten bis zu 3,4 MWh/

(m·a) (Abb. 1). Andere Wärmenetze in 

Dänemark und der Schweiz liegen in 

einem ähnlichen Bereich, wobei sich 

diese insbesondere bei Anschluss-

dichten zwischen 0,8 und 1,8 MWh/

(m·a) und Netzverlusten zwischen 10 

und 30 % konzentrieren.

Bei der Gegenüberstellung von Pri-

märenergiefaktor und Systemeffi-

zienz (Abb. 2) zeigt sich, dass insbe-

sondere der eingesetzte Brennstoff 

den Primärenergiefaktor bestimmt. 

Während die Systemeffizienz rech-

nerisch zwar auch einfließt, hat sie 

im Vergleich zum Brennstoff eine 

deutlich schwächere Auswirkung. 

Insbesondere die Wärmenetze auf 

Basis erneuerbarer Energieträger 

weisen niedrige Primärenergiefak-

toren auf. Die Systemeffizienz ist 

zwischen den Netzen unabhängig 

von der Brennstoffwahl sehr unter-

schiedlich. 

Für die untersuchten Netze wur-

de ein Benchmark erstellt, in dem 

jeder gebildete Kennwert mit einem 

Referenzwert verglichen und die 

Abbildung 1: Anschlussdichten und Netzverluste der untersuchten Wärmenetze sowie von schweizeri-

schen und dänischen Netzen aus ähnlichen Untersuchungen

Wärmenetzbenchmark - Qualitativer Vergleich bestehender Wärmenetze



Abweichung dazu beziffert wurde. 

Die Systemkennwerte wurden dabei 

auf den besten Wert der untersuch-

ten Wärmenetze in der jeweiligen 

Kennwertkategorie bezogen, wäh-

rend die Primärenergie- und Emissi-

onsfaktoren jeweils mit den Werten 

konventioneller, erdgasbetriebener 

Einzelheizungen verglichen wurden. 

Insgesamt zeigen sich dabei gute Bei-

spiele im Hinblick auf die Systemef-

fizienz und auf die Primärenergieef-

fizienz. Allerdings erreicht nur ein 

einziges Wärmenetz gute Werte in 

beiden Kategorien. Sämtliche Netze 

haben noch Potenzial zur Optimie-

rung. Den Betreibern wurden daher 

Empfehlungen ausgesprochen, um 

die Effizienz ihrer Systeme zu stei-

gern und die Primärenergie- und 

Emissionsfaktoren zu senken. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchun-

gen bestätigen, dass Wärmenetze zu 

einer klimafreundlichen Wärmever-

sorgung beitragen können. Es sind 

Primärenergie- und Emissionsfakto-

ren möglich, die weit unter denen der 

konventionellen Alternativen liegen. 

Stehen Abwärme oder erneuerbare 

Energien zur Verfügung, die nicht 

individuell genutzt werden können, 

ist die Wärmeversorgung durch 

Nahwärmesysteme im Hinblick auf 

diese Faktoren in Betracht zu ziehen. 

Während sich zeigt, dass Wärme-

netze sogar bei niedrigen Anschluss-

dichten im ländlichen Raum ökolo-

gisch sinnvoll und effizient betrieben 

werden können, wird jedoch auch 

deutlich, dass sie nicht grundsätzlich 

effizienter oder klimafreundlicher 

sind als konventionelle Systeme. Es 

ist daher wichtig, während der Aus-

legung und des Betriebs eines Wär-

menetzes alle Effizienzkennwerte 

aufeinander abzustimmen, zu opti-

mieren und erneuerbare Energieträ-

ger einzusetzen, die eine möglichst 

geringe fossile Vorkette aufweisen.

Die wichtigsten Erkenntnisse und 

Erfahrungen in 5 Thesen:

1. Wärmenetze können sehr e�zient 
und klimafreundlich sein – sie sind es 
allerdings nicht automatisch. 

Zu einem wirklich klimafreundlichen 

und effizienten Wärmenetz gehört neben 

einer maßgeschneiderten Auslegung im 

Vorfeld, vor allem der alltägliche Betrieb 

durch qualifiziertes Personal, welches das 

Netz hauptamtlich und engagiert pflegt 

und optimiert, sowie der Einsatz lokaler, 

erneuerbarer Energieträger. Ein her-

kömmliches Netz auf Basis von Erdgas-

anlagen erreicht keine besseren Werte 

als individuelle Heizungen.

2. Die systematische Messung und 
Dokumentation von Energieströmen ist 
Voraussetzung für ein e�zientes Wär-
mesystem.

Die Identifikation von Einspar- und Opti-

mierungspotenzialen ist nur durch die 

Messung von Brennstoff-, Strom- und 

Wärmemengen möglich. Den Netzbetrei-

bern, die diese Daten noch nicht erfassen 

und dokumentieren, wird empfohlen, 

dementsprechend nachzurüsten.

3. Der Primärenergiefaktor wird in erster 
Linie durch die eingesetzten Energieträ-
ger und nur weniger durch die Technik 
und E�zienz bestimmt.

Aus ökologischer Sicht ist daher von einer 

Wärmeerzeugung aus fossilen Energie-

trägern in Wärmenetzen abzuraten. Die 

Wahl des Energieträgers hat in diesem 

Zusammenhang Priorität vor dem Sys-

temwirkungsgrad.

4. Wärmenetze lassen sich auch in 
Gegenden mit sehr niedriger Anschluss-
dichte ökologisch sinnvoll und e�zient 
betreiben.

Die weitläufige Meinung, Wärmenet-

ze lohnten nur in Ballungszentren mit 

hoher Bebauungsdichte, kann so pauschal 

nicht bestätigt werden: In dieser Untersu-

chung hat das Wärmenetz mit der besten 

Systemeffizienz und einem der besten 

Primärenergiefaktoren gleichzeitig eine 

der niedrigsten Anschlussdichten. Das 

zeigt, dass auch im ländlichen Raum der 

Betrieb von effizienten und klimafreund-

lichen Wärmenetzen durchaus möglich 

und sinnvoll ist.

5. Im Hinblick auf die Energiewende sind 
Wärmenetze überall dort in Betracht zu 
ziehen, wo Abwärme oder erneuerba-
re Energien zur Verfügung stehen, die 
nicht individuell nutzbar sind.

Biogasabwärme, Industrieabwärme oder 

großflächige Solarthermie sind Wärme-

quellen, deren Nutzung in einem Wär-

menetz eine höhere Systemeffizienz und 

einen niedrigeren Primärenergiefaktor 

erlauben als andere, fossile Versorgungs-

alternativen.

Klaus Russell-Wells M.Eng., 
FH MünsterAbbildung 2: Primärenergiefaktoren und Systemeffizienz der untersuchten Wärmenetze
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Oft werden Wärmenetze genutzt, um Gebiete nachhaltig zu beheizen. Doch wie nachhaltig sind diese 
Wärmenetze, wie bestimmt man die Leistung eines Wärmenetzes und welche Möglichkeiten gibt es, 
die Leistung von Netzen zu verbessern? Diese Fragen wurden seitens WiEfm anhand einiger prakti-
scher Fallbeispiele in den östlichen Niederlanden untersucht [1]. Der vorliegende Artikel basiert auf 
dieser Studie.

Leistungsvergleich von Wärmenetzen 
in den östlichen Niederlanden

Die Leistung von Wärmenetzen wird 

in Energieleistungs- und CO
2
-Kenn-

zahlen ausgedrückt. Die Energie-

ströme werden anhand eines San-

key-Diagramms dargestellt. Die 

Netzwerke werden miteinander 

verglichen und es werden einige 

Schlussfolgerungen in Bezug auf die 

Nachhaltigkeit gezogen.

Methodik 
Abb. 1 ist eine schematische Darstel-

lung eines Wärmeverteilungssys-

tems. Eine Heizzentrale liefert Wär-

me für ein Verteilungssystem. Diese 

Zentrale wird von einer Energiequel-

le angetrieben (1 und 2 auf der Abb.). 

Dies kann beispielsweise ein fossiler 

Brennstoff sein, oder auch ein nach-

haltiger Brennstoff, wie Biomasse 

oder eine von Wind- oder Sonnen-

energie angetriebene Wärmepum-

pe. Bei einem Kraft-Wärme-Kopp-

lungs-System (KWK) kann auch 

Elektrizität erzeugt werden (Pfeil 4). 

Während dieses Prozesses werden 

zwei Verlustströme definiert: der 

Produktionsverlust während der 

Wärmeproduktion (Pfeil 3) und der 

Verteilungsverlust (Pfeil 6). Schlus-

sendlich wird eine Netto-Strommen-

ge geliefert (Pfeil 7), um der Wärme-

nachfrage nachzukommen.

Die verschiedenen Wärmenetze 

wurden anhand des Schemas in 

Abb. 1 analysiert. Um die unter-

schiedliche Leistung von Netzen 

miteinander zu vergleichen, wurden 

zwei Kennzahlen berechnet. Diese 

geben die Nachhaltigkeit eines Wär-

menetzes an.

Der erste Index ist die Primary Ener-

gy Ratio (PER), die als die gelieferte 

Wärme, geteilt durch den totalen 

Wärme-Input an fossiler Energie, 

die benötigt wird, um diese Wär-

me zu liefern, definiert wird. Wenn 

Elektrizität produziert wird, wird 

diese Elektrizität in primäre Energie 

umgerechnet und vom Input an pri-

märer Energie abgezogen.

Abbildung 1: Übersicht der Wärmeverteilung in einem Wärmenetz aus [1]

Idealerweise wird keine fossile Ener-

gie verwendet. In diesem Fall ist die 

PER unendlich.

Input Wärmeverteilung

2. Ein
[GJ/a]

3. QVerlust, Produktion
[GJ/a]

4. EProduktion
[MWh/a]

6. QVerlust, Verteilung
[GJ/a]

5. QProduktion
[GJ/a]

5. Qnetto, geliefert
[GJ/a]
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Der zweite Index ist die Menge an CO
2
, 

die das System ausstößt, geteilt durch 

den CO
2
-Ausstoß in der Referenzsitua-

tion, bezogen auf Wärme (Q) und Elek-

trizität (E). In den Niederlanden gilt als 

Referenzsituation eine Situation, in 

der mithilfe individueller HR107-Gas-

kessel Wärme erzeugt wird und davon 

getrennt Elektrizität in einer Elektrizi-

tätszentrale erzeugt wird.

verheizt, um Energie zu gewinnen, 

die wiederum zur Abwasserklärung 

verwendet wird. Wenn Elektrizität 

übrigbleibt, wird diese in das Strom-

netz eingespeist. Der produzierte 

Strom (sowohl der intern genutzte als 

auch der ins Netz gespeiste) ist nicht 

bekannt gewesen und wird darum 

bei der Analyse nicht berücksichtigt.

Bei der Abwasserklärung ist das 

Restprodukt Klärschlamm, der ver-

gärt wird und dabei entsteht Biogas, 

das in der Kraft-Wärme-Kopplung 

verheizt wird. Es handelt sich also 

um einen geschlossenen Kreislauf. 

Neben Elektrizität wird dabei auch 

Wärme produziert, die in das Wär-

menetz abgeführt wird. Neben der 

Biogas-Kraft-Wärme-Kopplung gibt 

es auch zwei Hackschnitzelkessel. 

Für Stoßzeiten und als Backup gibt 

es noch zwei Erdgaskessel, die dafür 

sorgen, dass eine stabile Wärmezu-

fuhr garantiert werden kann. Um 

die Unterschiede zwischen Wärme-

produktion und Wärmenachfra-

ge aufzufangen, gibt es auch zwei 

Wärmepufferspeicher im System, die 

ebenfalls dazu dienen, zu Stoßzeiten 

die Versorgung sicherzustellen. Das 

Wärmenetz wird nicht nur zum Hei-

zen von Räumen verwendet, son-

dern auch um das Wasser der ange-

schlossenen Gebäude zu erwärmen. 

Daher ist die Vorlauftemperatur mit 

70 °C relativ hoch.

Wärmenetz 2, Wärmepumpe
Dieses Neubaugebiet besteht aus 

Wohneinheiten, die zwischen 2002 

und 2016 gebaut wurden. Um die 

Häuser, Büros und Schulen zu heizen, 

wird Trinkwasser Wärme entzogen. 

Das Wasser wird in einer Tiefe von 

150 m aus dem Boden gewonnen und 

hat dann eine Temperatur von ca. 

12 °C. Mittels einer Pumpe in einem 

Trinkwasserbassin wird ein Teilstrom 

durch einen Wärmetauscher geleitet, 

der an eine Wärmepumpe gekoppelt 

ist, die das Trinkwasser aus dem Bas-

sin auf maximal 10 °C abkühlt. Die 

entzogene Wärme wird zum Erhit-

zen des Heizungswassers verwen-

det. Die Wärmepumpe liefert somit 

ca. 87 % des totalen Wärmebedarfs 

der angeschlossenen Wohneinhei-

ten und gewerblichen Gebäude. Die 

produzierte Wärme wird in einem 

Pufferspeicher von 50 m3 gespeichert, 

damit die Wärmepumpe effizienter 

genutzt werden kann. Für die Stoßzei-

ten im Winter gibt es zwei Gaskessel, 

die etwa 13 % des jährlichen Wärme-

bedarfs liefern. Die Zufuhrtempera-

tur variiert im Laufe des Tages und 

des Jahres und folgt der Heizkurve. 

Die Vorlauftemperatur beträgt maxi-

mal 50 °C und eignet sich damit aus-

schließlich für Heizen mit geringen 

Temperaturen. Das bedeutet, dass 

sich das Wasser nicht zum Erhitzen 

von Leitungswasser eignet. Dafür 

verfügen die Haushalte alle über ein 

eigenes System, variierend von einem 

HR-Kessel (Brennwertkessel) hin zu 

Booster-Wärmepumpen.

Wärmenetz 3, 
Kraft-Wärme-Kopplung Erdgas
Dieses Neubaugebiet wird von einer 

KWK-Anlage erwärmt, die auf Erd-

gas basiert. Die Installation verfügt 

über Puffer und zu Stoßzeiten, im 

Winter, stehen zwei Gaskessel zur 

Verfügung. Die Vorlauftemperatur 

Tabelle 1: Übersicht über die analysierten Wärmenetze

Hier liegt das Optimum so nah wie 

möglich an 0.

Beschreibung der Wärmenetze
Es wurden vier Gebiete mit Wär-

menetzen analysiert. Die Daten die-

ser Gebiete wurden anonymisiert. 

Tabelle 1 beinhaltet eine Übersicht 

der Gebiete und der besonderen 

Eigenschaften der Gebiete und der 

energieerzeugenden Einheiten. Die-

se Gebiete werden nacheinander 

analysiert.

Wärmenetz 1, Biogas-KWK, Holz-
hackschnitzelkessel
Bei diesem Gebiet handelt es sich 

um ein Neubaugebiet mit Wohnein-

heiten, die zwischen 2000 und 2014 

gebaut wurden. Das Wärmenetz 

nutzt drei Wärmequellen. Die primä-

re Wärmequelle, die das Netz speist, 

ist eine Biogas Kraft-Wärme -Kopp-

lung (KWK). Hierbei wird Biogas, das 

bei der Abwasserreinigung entsteht, 

Wärmenetz Technik Anzahl Anschlüsse Baujahr

Wärmenetz 1 Biogas-KWK, 
Hackschnitzel- 
und Gaskessel

1.700 Wohneinheiten und gewerbliche 
Gebäude (Ausweitung bis auf 2.300-
2.500 Wohnungen)

2000-2016

Wärmenetz 2 Wärmepumpe 
und Gaskessel

200 Wohneinheiten und gewerbliche 
Gebäude

2002-2016

Wärmenetz 3 KWK und Gas-
kessel

1.300 Wohneinheiten und gewerbliche 
Gebäude

2005-2007

Wärmenetz 4 Holzhackschnit-
zel- und Gaskessel

300 Wohneinheiten 2011-2015

Leistungsvergleich von Wärmenetzen in den östlichen 19
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haltigkeit mit dem Referenzsystem 

vergleichbar. Wärmenetz 3 wird von 

einer KWK-Installation mit Gas (fos-

siler Brennstoff) gespeist. Da sowohl 

Elektrizität als auch Wärme erzeugt 

wird, ist diese Situation etwas güns-

tiger als eine getrennte Erzeugung. 

Der positive Effekt der kombinierten 

Erzeugung wird teilweise durch den 

relativ hohen Übertragungsverlust 

von 27 % wieder zunichtegemacht. 

Wenn es möglich wäre, sowohl die 

KWK-Anlage als auch die Gaskessel 

mit Biogas zu heizen, wäre die Nach-

haltigkeit dieses Wärmenetzes sehr 

hoch. Die Wärme in Netz 2 wird zu 

87% von einer Wärmepumpe gelie-

fert. Dennoch schneidet dieses Wär-

menetz bei der Nachhaltigkeit nur 

etwas besser als das Referenzsystem 

ab. Dies liegt zum Teil an der relativ 

niedrigen Jahresarbeitszahl (JAZ) 

der Wärmepumpe (durchschnitt-

liche JAZ von 3,57). Diese relativ 

niedrige JAZ wird größtenteils durch 

den relativ hohen Temperaturun-

terschied verursacht, mit dem die 

Wärmepumpe arbeitet.  Dieser Tem-

peraturunterschied zwischen dem 

Verdampfer und dem Kondensator 

der Wärmepumpe beträgt, abhän-

gig von der Heizkennlinie, maxi-

mal 43 °C. Eine andere Ursache der 

schlechten Nachhaltigkeit liegt in der 

Differenz zwischen der Kapazität 

der Wärmepumpe und der Kapazität 

Primary Energy Ratio (PER) und 
CO2-Index
Je höher die PER ist, desto besser für 

die Nachhaltigkeit. Außerdem ist es 

wünschenswert, dass der CO
2
-Index 

so niedrig wie möglich ist. Im Refe-

renzsystem (HR-Kessel) liegt sowohl 

die PER als auch der CO
2
-Index bei 

etwa 1. Es zeigt sich, dass alle Gebiete 

mehr oder weniger besser abschnei-

den als die Referenzsituation. Das 

nachhaltigste Wärmenetz ist Nr. 4, 

bei dem Wärme mittels eines Hack-

schnitzelkessels erzeugt wird. In die-

ser Situation ist der Anteil an nach-

haltiger Energie sehr hoch (90 %). 

Das Netzwerk verwendet ca. 5 mal 

weniger fossile Energie als das Refe-

renzsystem und infolgedessen ist der 

CO
2
-Ausstoß auch etwa 5 mal gerin-

ger. Abb. 2 stellt das Sankeydiagramm 

von Wärmenetz 4 dar. In Wärme-

netz 1 beträgt der Anteil nachhal-

tiger Energie aus Biogas und Holz 

76 %. Das Wärmenetz schneidet mit 

einer PER von 2,5 auch deutlich bes-

ser als das Referenzsystem ab. Wenn 

es möglich wäre, den Deckungsgrad 

der nachhaltigen Quelle bis auf den 

Prozentsatz von 88 % von Wärme-

netz 4 zu erhöhen, würde dies zu 

einer PER von ca. 5 führen. Dieser 

Wert ist vergleichbar mit dem von 

Wärmenetz 4. Die Wärmenetze 2 

und 3 sind in Bezug auf ihre Nach-

des Wassers liegt zwischen 70 und 

80 °C. Das Wärmenetz beheizt die 

Wohneinheiten und das Warmwas-

ser in den Wohnungen. Die Rück-

lauftemperatur liegt bei ungefähr 

55 °C.

Wärmenetz 4, Hackschnitzel-
kessel
Auch hier handelt es sich um ein 

Neubaugebiet. Geheizt wird mit 

einem Hackschnitzelkessel, der 88% 

der Wärme liefert. Die Stoßzeiten 

werden von zwei Gaskesseln auf-

gefangen. Zudem gibt es einen Puf-

ferspeicher, der vor allem morgens 

das Gebiet mit Wärme versorgt. Die 

Hackschnitzel haben einen Feuch-

tigkeitsanteil von ca. 40 % und 

stammen aus dem Baumschnitt der 

Umgebung. Die Vorlauftemperatur 

des Wärmenetzes beträgt 70 °C, die 

Rücklauftemperatur 50 °C.

Analyse
Die Energieströme des Wärmenetzes 

wurden analysiert und in Sankey-

diagrammen dargestellt. Eine Über-

sicht über die Energieproduktion und 

die Nachhaltigkeitskennziffern der 

Netzwerke sind in Tabelle 2 ersicht-

lich. Die Prozentwerte in der Tabelle 

geben den Deckungsgrad der entspre-

chenden Energiequelle wieder. Wenn 

die Zelle in der Tabelle leer ist, gibt es 

im Netzwerk keine Wärmeprodukti-

on mit der entsprechenden Quelle.

Wärmenetz 1 Wärmenetz 2 Wärmenetz 3 Wärmenetz  4 Referenzsituation
(HR Kessel)

Wärmeproduktion aus erneuerbaren 

Energien (Holz/Biogas)

67.260 GJ/a

(76%) 

8.753 GJ/a

(88%)

Wärmeproduktion Wärmepumpe  

(Elektrizität aus dem Netz)

8.589 GJ/a

(87%)

Wärmeproduktion aus fossilen Energien 

(Erdgas mit Gaskessel und/oder KWK)

21.600 GJ/a

(24%)

1.277 GJ/a

(13%)

73.512 GJ/a

(100%)

1.177 GJ/a

(12%)

100 %

CO
2
-index [-] 0,39 1,0 0,84 0,18 1,0

PER [-] 2,5 1,1 1,1 5,2 0,96

Übertragungsverlust [%] 35 %* 10 % 27 % 33 %

Tabelle 2: Übersicht über die Energieströme und Kennzahlen der Wärmenetze

* wird in 2016 aufgrund zunehmender Wärmeabnahme sinken



des Wärmetauschers und der umlie-

genden Pumpen. Ungünstig ist auch, 

dass die Elektrizität, die die Wärme-

pumpe antreibt, aus dem Stromnetz 

gewonnen wird. Wenn die gesamte 

Elektrizität nachhaltig erzeugt wür-

de, läge die PER theoretisch bei 6,5 

und der CO
2
-Index bei 0,15. Dann 

wäre Wärmenetz 2 direkt nachhal-

tiger.

eine Rolle. Eine geringere Netztem-

peratur verringert die Verluste. 

Die Übertragungsverluste nehmen 

prozentual ab, wenn das Netzwerk 

mehr Verbrauchern Wärme liefert. 

Das Netzwerk wird in den kommen-

den Jahren noch wachsen und damit 

wird der Übertragungsverlust ent-

sprechend abnehmen.

• Es ist wichtig, die Möglichkeiten 

der Umgebung zu beachten. Wenn 

zum Beispiel Restwärme verfüg-

bar ist, besteht die nachhaltige 

Lösung darin, diese Energiequelle 

zu nutzen (wenn möglich).

• Es sollten so viel wie möglich nach-

haltige Brennstoffe genutzt wer-

den. Dies hängt wiederum von den 

Möglichkeiten der Umgebung ab.

• Es ist ratsam, den Deckungsgrad 

der nachhaltigen Installation so 

hoch wie möglich zu machen, so 

dass die zusätzliche Nutzung fossi-

ler Brennstoffe so gering wie mög-

lich ist.

• Die Temperatur des Heizungswas-

sers hat einen großen Einfluss auf 

die Leitungsverluste. Eine niedri-

gere Temperatur sorgt für niedri-

gere Leitungsverluste. Dabei muss 

allerdings bedacht werden, dass 

Heizungswasser mit einer gerin-

gen Temperatur sich nicht dazu 

eignet, Leitungswasser zu erhit-

zen. Daher müsste eine Lösung 

gefunden werden, wie das Lei-

tungswasser nachhaltig erhitzt 

werden kann.

Die vorliegende Studie hat gezeigt, 

dass ein Netzwerk mit einem kollekti-

ven Wärmenetz, das mit einem Hack-

schnitzelkessel geheizt wird, in Bezug 

auf die Nachhaltigkeit am besten 

abschneidet. In diesem Wärmenetz ist 

der Deckungsgrad des Hackschnitzel-

kessels hoch, wodurch die zusätzlichen 

Gaskessel nur selten genutzt werden 

müssen. Es ist jedoch nicht möglich, 

diese Installation in jedem bebauten 

Gebiet anzuschließen. Manchmal feh-

len Genehmigungen oder die Trans-

portwege für die Holzzufuhr sind für 

das entsprechende Gebiet zu weit.

Thomas Hordijk, 
Marieke Janssen, 

Nick Kuipers, 
Ir. Sandra I. Wijnant-Timmerman, 

Saxion Hogeschool

Übertragungsverluste
Der Übertragungsverlust in den 

untersuchten Systemen liegt bei ca. 

25-35 %. Die Netzwerke, bei denen 

dieser hohe Verlust auftritt, sind 

genau die Netze mit einer hohen 

Vor- und Rücklauftemperatur (70-

90°C). Das Netzwerk, bei dem der 

Übertragungsverlust 10% beträgt, 

ist zugleich das Netzwerk, in dem 

eine relativ niedrige Temperatur 

von maximal 52°C herrscht. Die 

Temperatur des Netzes bestimmt in 

hohem Maße den Übertragungsver-

lust. Außerdem gibt es noch andere 

Ursachen, wie Leitungen, die nahe 

der Erdoberfläche liegen, wodurch 

sie stärker von der Außentempe-

ratur beeinflusst werden. Auch die 

Länge der Leitungsnetzwerke spielt 

Neben der Nachhaltigkeit der Netze 

ist für die Nachhaltigkeit des Heizens 

in einem Gebiet auch die Bauweise 

von Bedeutung. Je näher Wohnein-

heiten aneinander gebaut sind, des-

to kürzer können die Leitungen sein 

und desto weniger Verluste gibt es. 

Auch Wohneinheiten, die an- oder 

übereinander gebaut sind, sind vor-

teilhafter, weil es weniger Außen-

mauern gibt. Indem die Wärmenach-

frage so gering wie möglich gehalten 

wird, wird der erste Schritt hin zu 

mehr Nachhaltigkeit gemacht.

Schlussfolgerung
Die folgenden Aspekte spielen bei 

einer nachhaltigen Wärmeversor-

gung eine Rolle. Die genannten Punk-

te stehen in willkürlicher Reihenfolge:

Abbildung 2: Sankey-Diagramm Wärmenetz 4 aus [1]

Quellen: [1] Hordijk T., Janssen M., Kuipers N, Eindverslag Lt-project Wiefm, Saxion, Juni 2017
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Im Rahmen des WiEfm-Projekts wurde ein Modell entwickelt, mit dem Systemoptionen für eine nachhaltige 

Energieversorgung von Wohngebieten berechnet werden können. Das Modell geht von einer maximalen Eigen-

nutzung von lokal gewonnener, nachhaltiger Energie durch Wohneinheiten und einer minimalen Nutzung des 

Elektrizitäts- und Erdgasnetzes aus. Es beinhaltet Energiesteueralgorithmen zur Priorisierung lokaler Energiege-

winnung und Energiespeicherung und wurde in einem Fall angewendet, in dem vier nachhaltige Energiesystem-

konzepte mit einem Referenzsystem verglichen wurden. Mithilfe des Modells werden optimale Kapazitäten mit 

einem Minimum an operationellen Kosten als Kriterium inklusive eines Zuschlags für CO2-Produktion berechnet. 

Zudem wird die Attraktivität dieser Konzepte in Relation zu Kosten, Umweltbelastung und Anwendbarkeit im 

Kontext der niederländischen Energiewende besprochen.

Wärmewendemodell zur nachhaltigen 
Energieversorgung von Wohngebieten

Für bebaute Gebiete ist die Wärme-

wende innerhalb der Energiewen-

de eine dominierende und komple-

xe Frage. Um bei der Wärmefrage 

Nachhaltigkeit zu ermöglichen, wer-

den innerhalb des WiEfm-Projekts 

nachhaltige Wege erforscht, z. B. 

Wärmepumpen oder nachhaltige 

Wärmenetze. Da die meisten Gebäu-

de in den Niederlanden mit Erdgas 

beheizt werden, gibt es noch rela-

tiv wenige nachhaltige Wärmenet-

ze oder Möglichkeiten, bestehende 

Gebiete an bestehende Wärmenet-

ze anzuschließen. Darum gibt es 

Chancen für neue Konzepte und für 

kleine, lokale Wärmenetze. Die Her-

ausforderung solcher Konzepte, und 

zugleich das Ziel dieser Forschung, 

ist die 100%-ige Integration nachhal-

tiger Energie, so dass Angebot und 

Nachfrage in einem positiven Busi-

ness Case jederzeit im Gleichgewicht 

sind. Die Fragestellung hinter dieser 

Studie lautet: Wie kann ein Wärme-

wendemodell entwickelt werden, das 

Einblick in die Integration nachhalti-

ger Energie, das momentane Gleich-

gewicht zwischen Angebot und 

Nachfrage und den Business Case 

bietet? Außerdem: Was bedeuten 

die Ergebnisse dieses Modells bei der 

Anwendung im konkreten Fall? Der 

konkrete Fall ist hier das Neubauge-

biet Nieuwveenselanden in Meppel 

[1], doch die Ergebnisse sind für viele 

bestehende und neue Wohngebiet 

in den Niederlanden, mit oder ohne 

kollektiver Wärmeversorgung, rele-

vant.

Wärmewendemodell
Gesucht wurde ein Modell, mit dem 

die Nachhaltigkeit niederländischer 

Wohngebiete in Relation zur Balan-

ce lokaler Wärmenetze untersucht 

werden kann. Das Modell muss fol-

gende Kriterien erfüllen: (1) zugäng-

lich ohne Kosten, am besten eine 

Open Source, (2) eine anpassbare Pri-

orisierung von Erzeugern und Spei-

chern (elektrisch und thermisch), (3) 

eine einfache Definition von Inputs 

(Produktions- und Verbrauchsprofi-

le) und (4) eine einfache Skalierung 

(von Wohneinheit zu Gebiet zu Regi-

on). Die „Rechenmodelle Energie-

wende“ [2] bieten eine Übersicht über 

die verfügbaren niederländischen 

Modelle. Ein Großteil dieser Model-

le konnte nicht untersucht werden, 

weil sie nicht kostenlos zugänglich 

waren. Das Energie-Wärme-Modell 

(EWM, auf Niederländisch ETM: 

„Energie Transitie Model“) entspricht 

einiger Bedingungen, wodurch die-



mierungsmodell „Cost Optimization 

Model“, das die Jahreskosten eines 

Energiesystems minimalisiert. Indem 

bestimmten Kosten (z. B. CO
2
) ein 

Multiplikationsfaktor zugewiesen 

wird, kann das Ziel der Optimierung 

beeinflusst werden. Dieses Modell 

beinhaltet die Kosten pro Einheit 

(CAPEX und OPEX) aller im Modell 

aufgenommenen Erzeugungs- und 

Speichermethoden. Unten auf Abb. 1 

sind Iterationsschleifen dargestellt. 

Diese sind notwendig, um das Opti-

mum für ein konfiguriertes Ener-

giesystem zu bestimmen.

Eine detailliertere Erklärung des 

Modells und der Priorisierungsalgo-

rithmen findet sich in der Publikation 

[4] und als Ergebnis der Dissertation 

[5]. Das Modell wurde in Excel erstellt 

und umfasst verschiedene Blätter für 

die Systemkonfiguration, Kostenpa-

rameter, Energieverbrauchsprofile, 

nachhaltige Energieproduktionspro-

file, Priorisierungsalgorithmen und 

Ergebnisse (Daten und Grafiken). 

Das Energiemodell, das zur Priori-

sierung verwendet wurde, ist in Abb. 

2 dargestellt. Links sehen Sie die 

Energieproduktion (P=Produktion), 

in der Mitte die Umsetzung, Vertei-

lung und Speicherung von Energie 

und rechts den Energieverbrauch 

(D=Verbrauch, H=Wärme, E=Elekt-

rizität, C= Kühlung). eine detaillierte 

Erklärung dieses Schema finden Sie 

in der Publikation [4].

Abbildung 1: Modellaufbau

ses Modell sich für eine globale 

Gebietsstudie anbietet. Um jedoch 

die Priorisierung von Erzeugern 

und Speichern anzupassen, ist eine 

Anpassung des EWM notwendig. 

Zudem beinhaltet die Übersicht [2] 

Handwerkszeug, um Energiever-

brauchsprofile zu berechnen. Es 

wurde jedoch beschlossen, derarti-

ge Profile selbst auf Basis bekann-

ter mathematischer Vergleiche und 

Modelparameter aus dem konkreten 

Fall aufzustellen. Neben den nie-

derländischen Modellen muss das 

„energyPLAN“-Modell [3] erwähnt 

werden. Dieses Tool wurde an der 

Universität Aalborg entwickelt und 

entspricht den meisten der zuvor 

genannten Kriterien, mit Ausnahme 

der Anpassung an die Priorisierungs-

regeln. Idealerweise müsste man die 

Priorisierung durch eine intelligente 

Optimierung automatisch bestim-

men lassen. Es ist aber auch möglich, 

hierzu selbst eine Prioriserungslogik 

zu entwickeln, was deutlich einfa-

cher und schneller ist in Bezug auf 

die Rechenzeiten. Unsere Wahl fiel 

daher auf die zweite Möglichkeit, 

indem wir selbst ein Modell in Excel 

entwickelt haben. In einem späteren 

Stadium können die Ergebnisse mit 

den Ergebnissen von z. B. energy-

PLAN und EWM/ETM verglichen 

werden. Der Aufbau des Modells 

ist in Abb. 1 dargestellt. Die Prio-

risierung wurde im Block „Energy 

Scheduling Model“ aufgenommen. 

Hierzu benötigt man die folgenden 

Inputs: Energieverbrauchsprofile 

(Nachfrage Wärme, Elektrizität und 

Kühlung), Produktionsprofile ska-

lierbarer, nachhaltiger Erzeuger und 

nicht-nachhaltiger Erzeuger (sofern 

so konfiguriert). Die Skalierbarkeits-

faktoren stammen aus dem Opti- Abbildung 2: Energiemodell
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1. Bio-Wärme: Holzkessel, Solarmo-

dule, Windenergie, thermische 

und elektrische Energiespeiche-

rung, natürliche Kühlquellen 

(Sandgewinnungssee).

2. All-electric: Solarmodule, Win-

denergie, Wärmepumpe, Aqui-

fe r -W ä r m e -/ K ä l t e  s p e i  c h e r, 

ther mische und elektrische Ener-

giespeicherung.

3. Gemischt: Biogas-KWK, Solarmo-

dule, Windenergie, Wärmepum-

pe, Aquifer-Wärme-/Kältespei-

cher, thermische und elektrische 

Energiespeicherung.

4. Fast energieautonom: gleiches 

Konzept wie 3, weiter umgesetzt 

in Richtung autarker Energiever-

sorgung auf Gebietsniveau.

elektrische Nachfrage geht. Daneben 

bieten viele „all-electric”-Projekte mit 

Solarmodulen oder Windenergie und 

Wärmepumpen zu diesem Zeitpunkt 

noch keine Lösung für das Ungleich-

gewicht zwischen der Erzeugung (im 

Sommer viel Solarenergie) und der 

Nachfrage (im Winter hohe thermi-

sche und auch elektrische Nachfrage 

durch Wärmepumpen). Interessant 

ist in dieser Studie gerade sowohl die 

Erforschung der komplementären 

Versorgung und der Funktion ther-

mischer und elektrischer Speicher 

als auch die der Kapazitäten und des 

Einflusses auf den Business Case.

Die folgenden vier nachhaltigen 

Energiekonzepte wurden unter-

sucht:

Der Fall Meppel
Das Neubaugebiet Nieuwveenselan-

den in Meppel ist Anfang 2017 bis 

auf 200 Wohneinheiten gewachsen. 

In dem Gebiet wurde ein kollekti-

ves Wärme- und Kältenetz ange-

legt. Der wichtigste Grund hierfür 

ist der Wunsch, lokal verfügbare 

Quellen für Wärme (Biogas-KWK 

und/oder Hackschnitzelkessel und/

oder Wärmepumpen pro Wohnein-

heit) und für Kühlung (unterirdi-

sche Aquifer) zu nutzen, wobei sich 

ein kollektives System als besser 

geeignet als individuelle Systeme 

pro Wohneinheit erwies. Die Bebau-

ungsdichte und spezifische Wärme- 

und Kältenachfrage erwiesen sich 

als hoch genug, um die Investition in 

ein kollektives System wirtschaftlich 

zu rechtfertigen. Wegen der Bau-

krise, die 2016 ein Ende fand und die 

für ein langsameres Bautempo als 

erwartet sorgte, wurde ein kurzfris-

tiges Energiesystem installiert, das 

aus Erdgaskesseln und elektrischer 

Kompressionskühlung (Referenz-

konzept) bestand. Außerdem geriet 

das ursprüngliche Energiekonzept 

unter Druck, da die Verfügbarkeit 

von Biogas entfiel und die (größeren) 

Wohneinheiten mit einer Wärme-

pumpe nicht verkauft wurden. Für 

das kurzfristige Energiesystem wird 

also eine wirtschaftlich machbare, 

nachhaltige Alternative gesucht.

Für die Erstellung von Konzepten ist 

es wichtig, dass sowohl die thermi-

sche als auch die elektrische Nach-

frage der Wohneinheiten so gut wie 

möglich zu jeder Zeit mit nachhal-

tiger Energie gestillt werden kann. 

Geht man von einem „hybriden” 

Energiesystem aus, geht man einen 

Schritt weiter als vergleichbare Pro-

jekte, bei denen es entweder nur 

um die thermische oder nur um die 

Figuur 3: Plattegrond van de nieuwbouwwijk Meppel Nieuwveenselanden



Ergebnisse
Nachfolgend werden die Kapazitä-

ten besprochen (Möglichkeiten zur 

Erzeugung und Speicherung von 

Energie), die durch das Modell mit-

tels Optimierung berechnet wurden, 

dann die totalen, jährlichen Energie-

ströme und die Qualität der momen-

tanen Energiebilanz. Zuletzt wird 

der Business Case der Energiesyste-

me verglichen.

In Tabelle 1 wurden die Kapazitäten 

dargestellt, erst des Referenzsystems 

und anschließend die der nachhal-

tigen Systemkonzepte. Die Spalte 

„External heat“ beinhaltet immer 

einen Erdgaskessel. Im Referenzsys-

tem ist das der einzige Wärmeerzeu-

ger, in den nachhaltigen Konzepten 

wird dieser nur zu Stoßzeiten benö-

tigt. Die Spalte „Biofuel/CHP ther-

mal“ umfasst entweder die Wärme 

eines Biogaskessels oder einer Bio-

gas-KWK, aber nicht von beiden 

zusammen. Im Falle einer KWK steht 

in der Spalte „CHP electric“ ebenfalls 

ein Wert. In der Spalte „Thermal 

storage“ steht die Speicherkapazität 

eines Warmwasserpufferspeichers 

in kWh, idem in der Spalte „Electri-

cal storage“. In der Spalte „Objective 

funcion“ wird das Ergebnis für die 

jährlichen Kosten dargestellt; dies 

ist zugleich das Ziel der mathemati-

schen Minimalisierung. Hierbei geht 

es um die CAPEX oder OPEX der 

Erzeugungs- und Speichersysteme 

sowie um die Energielasten gegen-

über aktueller Handelspreise. Außer-

dem wurden relativ hohe CO
2
-Kosten 

von 60 €/Tonne mit eingerechnet, 

da die Referenz sonst immer als 

Optimum erscheinen würde. Dieser 

CO
2
-Preis ist deutlich höher als der 

heutige Handelspreis, aber umge-

rechnet wiederum geringer als die 

heutigen Energiesteuern auf Erdgas 

für Abnehmer in den Niederlanden.

Die Zahlen in Tabelle 1 sind zwar 

interessant, um einen Eindruck von 

den Möglichkeiten und Speicher-

kapazitäten zu bekommen, müssen 

aber in Relation zu den Ergebnissen 

bezüglich der Nachhaltigkeit und des 

Business Case betrachtet werden. 

Für die Nachhaltigkeit ist zunächst 

die jährliche Energieneutralität inte-

ressant. In Bezug auf die elektrische 

Energie kann diese in Tabelle 2 und 

3 abgelesen werden, in Bezug auf 

die thermische Energie in Tabelle 

4. Beim elektrischen Teil fällt auf, 

dass bei Konzept 2 (all-electric) rela-

tiv viel „Grid import“ benötigt wird. 

Dies liegt an dem höheren Elektri-

zitätsverbrauch und einem Mangel 

an Solar- und Windenergie in den 

Momenten, in denen die Produktion 

gerade in den Wintermonaten wich-

tig ist. Konzepte, bei denen Bio-Ener-

gie zur Wärmeproduktion verwen-

det wird (Konzepte 1, 3 und 4) sind 

weniger abhängig vom nationalen 

Elektrizitätsnetz. 

Geht es um die Nachhaltigkeit der 

Deckung der Wärmenachfrage, gibt 

es wenig Unterschiede zwischen den 

Konzepten 1, 3 und 4, obwohl Kon-

zept 3 schlussendlich am wenigs-

ten Erdgas benötigt. Alle Konzepte 

wären mit größeren Erzeugungska-

pazitäten technisch dazu in der Lage, 

die Nachfrage vollständig lokal und 

nachhaltig zu befriedigen, doch 

dann wären deutlich größere Kapa-

zitäten von nachhaltigen Erzeugern 

notwendig, das Energiesystem wür-

de teurer und das Ungleichgewicht 

(Import und Export von elektrischer 

Energie) nähme stark zu. Am ein-

fachsten ließe sich das realisieren, 

Tabelle 1: Kapazitäten für Energieerzeugungs- und Energiespeichersysteme

Tabelle 2: Jährliche elektrische Energietotale: Nachfrage (-) und Produktion (+)

Tabelle 3: Jährlicher Import (+) und Export (-) von elektrischer Energie

Tabelle 4: Jährliche thermische Energietotale: Nachfrage (-) und Produktion (+)
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indem Konzept 3 weiter in Richtung 

eines fast autonomen Konzepts (near 

autonomous) optimiert würde. Die 

letzte Tabellenzeile zeigt, wie gut 

es mit diesem Konzept gelingt, die 

Wärmenachfrage vollständig lokal 

und nachhaltig zu stillen. Bei die-

sem Konzept wurde eine intelligente, 

elektrische Energiesteuerung einge-

führt, bei der elektrische Überschüs-

se, wenn nötig in Wärme umgewan-

delt werden können (direct power 

to heat). Dies führt dazu, dass fast 

keine elektrische Energie importiert 

werden muss und sehr wenig Erdgas 

verbraucht wird. Wenn dies in der 

Praxis noch intelligenter gesteuert 

würde, z. B. durch Nachfragesteu-

erung (demand side management) 

oder Energiespeichersteuerung, 

wäre beides vermutlich ganz zu ver-

meiden. Dann bliebe nur noch ein 

relativ geringer jährlicher elektri-

scher Energieüberschuss. In Tabelle 1 

ist jedoch erkennbar, dass dies bei 

dem fast autonomen Konzept ca. 18 % 

teurer ist als bei den anderen nach-

haltigen Konzepten.

Der Business Case-Vergleich ist in 

Abb. 4 dargestellt. Der verschiede-

nen Kostenbeiträge wurden für jedes 

Konzept einzeln aufgeführt. Diese 

beinhalten: OPEX und CAPEX  der 

Erzeuger, Brennstoffkosten (Fuel 

costs) für Erdgas und Biogas, Import 

regional verfügbarer Windenergie 

(Wind energy), die jährliche Kosten-

bilanz des Imports und Exports elek-

trischer Energie (Grid balance) und 

CO
2
-Kosten (60 €/Tonne). Die Kosten 

für Windenergie sind nicht via OPEX 

und CAPEX einkalkuliert. Stattdes-

sen wird diese zum Standardstrom-

preis eingekauft. Die 200 Wohnein-

heiten werden bei der Produktion 

einer regionalen großen Windturbi-

ne bevorzugt. Wenn für die CO
2
-Kos-

ten der heutige, deutlich geringe 

Abbildung 4: Vergleich der Business Cases

Handelspreis genommen wird, ist 

die Referenzsituation in jedem Fall 

das günstigste Konzept, gefolgt 

von Konzept 2. Dies entspricht der 

Erwartung, dass all-electric-Kon-

zepte oftmals als relativ günstiger 

Ersatz für die heutige Wärmever-

sorgung betrachtet werden. Konzept 

2 wird noch etwas besser, wenn die 

externe Stromversorgung (wegen des 

benötigten Imports) „grüner“ wird, so 

dass die CO
2
-Kosten des Konzepts 

sinken. Auffällig ist der relativ hohe 

Preis für das fast autonome Konzept, 

jedoch fehlen in diesem Konzept die 

CO
2
-Kosten. Aus Sicht der Nachhal-

tigkeitsambitionen ist dieses Kon-

zept unter heutigen Bedingungen zu 

bevorzugen.

Ein interessanter Teil der Ergebnis-

se ist zudem die Möglichkeit, alle 

Energieströme pro Stunde anzeigen 

zu lassen, um damit einen Einblick 

in die Qualität der Energiebilanz des 
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lokalen Energienetzes zu gewinnen. 

Nähere Informationen hierzu, u.a. 

Grafiken für die Situationen im Win-

ter und Sommer, finden sich in Pub-

likation [4].

Schlussfolgerungen
In diesem Artikel wurden die 

wichtigsten Hintergründe und 

Möglichkeiten des innerhalb des 

WiEfm-Projekts entwickelten Wär-

mewendemodells dargestellt. Das 

Modell wurde in der Praxis ange-

wendet (Meppel-Nieuwveenselan-

den), um vier verschiedene Konzepte 

für eine nachhaltige Energieversor-

gung im Hinblick auf Nachhaltigkeit, 

jährliche und momentane Energie-

bilanz und den Business Case hin 
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zu untersuchen. Das Modell kann 

für vergleichbare Umgebungsstu-

dien eingesetzt werden, bei denen 

es um elektrische oder thermische 

Nachfrage und verschiedene For-

men nachhaltiger Erzeugungs- und 

Speicherkapazitäten geht. Im Falle 

von noch nicht aufgenommenen 

Erzeugern, wie thermische Systeme, 

muss das Modell ausgeweitet wer-

den. Im weiteren Verlauf werden die 

Ergebnisse dieses Modells mit ande-

ren Modellen, wie energyPLAN und 

EWM/ETM (Energie-Wende-Mo-

dell), verglichen.

Der Fall Meppel zeigt, dass ein 

all-electric-Modell mit relativ gerin-

gen Mehrkosten die Referenzsitu-

ation ersetzen kann, doch hierfür 

wird ein relativ hoher Stromimport 

benötigt, vor allem in den Winter-

monaten. Solange das Stromnetz 

nur bedingt nachhaltig ist, sind die 

CO
2
-Kosten noch relativ hoch, doch 

dies verbessert sich schnell, wenn die 

Nachhaltigkeit des Netzes zunimmt. 

Die beste lokale Energiebilanz im 

Jahresverlauf wird mit einem fast 

autonomen Konzept erreicht, das 

aus einer Biogas-KWK, Wärmepum-

pe, Solarmodulen, Windenergie und 

elektrischen und thermischen Spei-

cherkapazitäten besteht. Dieses Kon-

zept ist zu fast 100 % nachhaltig und 

jederzeit ins Gleichgewicht zu brin-

gen, verursacht jedoch hohe Kosten.

Dr. Ir. Richard van Leeuwen,
Saxion Hogeschool

Abbildung 5: Leistungsdiagramm der thermischen Energie in einer kalten Woche. In dem Modell wurden ein Biomassekes-

sel, Wärmespeicher und ein Gaskessel (extern) als die Wärmequellen gewählt. Das Modell berechnet die opti-

male Kapazität und den optimalen Einsatz.
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Zukunftswerkstatt Overijssel
18.05.2017 in Deventer

Wärmegutschein 
„Geothermie Kampen“

Wärmegutschein „Lokaal 
Warmtenet Benedenbuurt“

2. WiEfm-Expertenworkshop
04.10.2016 in Arnhem

Wärmegutschein „Rijn-
IJssel Kansenkaart“

Wärmegutschein 
Zolderpark Beuningen

Wärmegutschein 
„De waarde van duurzame 
warmte in de wijk“

Zukunftswerkstatt Gelderland 
11.10.2017 in Arnhem

Wärmegutschein 
„´t Panhuis Kesteren“ Zukunftswerkstatt Kreis Borken

12.10.2017 in Gescher

Provincie 
Gelderland

Provincie
Overijssel
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Kreis
1. WiEfm-Expertenworkshop
18.02.2016 in Steinfurt

3. WiEfm-Expertenworkshop
13.11.2017 in Hengelo

Steinfurt
Wärmegutschein „Solare 
Biowärme Greven“

Wärmegutschein „Eschen-
dorfer Aue“

Zukunftswerkstatt Kreis Steinfurt
21.09.2017 in Nordwalde

Zukunftswerkstatt Kreis Coesfeld
21.09.2017 in Senden

Wärmegutschein Gemeinde 
Senden

Wärmegutschein Gemeinde 
Schöppingen

Kreis
Wärmegutschein Dorf-
bauerschaft Hoetmar

Wärmegutschein 
Parador

Kreis
Wärmegutschein „Industrie-
park Nord.Westfalen“

Wärmegutschein 
Kardinal-von-Galen-Straße

Wärmegutschein 
Neubaugebiet „In de Brinke“

Zukunftswerkstatt Kreis Warendorf
06.07.2017 in Ennigerloh

Zukunftswerkstatt Kreis Borken
12.10.2017 in Gescher

Provincie
Overijssel




