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Diese Unterlagen sind ausschlief3lich fiir den personlichen Gebrauch durch die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Workshops ,Nachhaltige Warme- und
Kalteversorgung: kommunal und regional “ vom 06.05.2025 bestimmit.

In diesen Unterlagen ist z. T. geistiges Eigentum Dritter in zitierender Weise
wiedergegeben, weshalb eine unrechtméafige Weiterverbreitung dieser
Unterlagen neben ideellen auch finanzielle Schaden nach sich ziehen kann, fir
die der Verursacher haftbar gemacht wird.

Eine Weitergabe an aul3enstehende Dritte in irgendeiner Form ist deshalb
grundsatzlich nicht gestattet. Fir die Teile dieses Dokuments, an denen die
Verfasser selbst die Urheberrechte halten, werden auf Anfrage gerne
weitergehende Nutzungsrechte (flir Zwecke der Lehre und Forschung kostenlos)
gewahrt.
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10:00-10:10 Uhr BegrifRung und Motivation Dr. Thomas Grab
(TUBAF)
10:10-10:40 Uhr Erfahrungen und Praxisbeispiele aus der Robert Manig
Kommunalen Warmeplanung (KWP) (DBI)
10:40-11:00 Uhr Entwicklung von Kéltelastprofilen im neuen Lukas Oppelt
Forschungsprojekt ,CoolSaxony* (TUBAF)
11:00-11:30 Uhr Update zu den Untersuchungen an Timm Wunderlich,
Grubenwasserwarmespeichern Lukas Oppelt
(TUBAF)

11:30-12:00 Uhr Diskussion Alle
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Motivation

Anteile der Erneuerbaren Energien in den Sektoren Strom,
Prozent

Warme und Verkehr in Deutschland 2000-2024
60

o
50
o °/
N
40 /
o—°
.—-./
30 o/
@
Fal
20 o
.,./..-—o
/./.
10 ._.’._./o
o Le—e
‘00 ‘02 ‘04 ‘06 ‘08 10 12 "4 16 18 20 22 24
Endenergieverbrauch Endenergieverbrauch ® Bruttostromverbrauch
Verkehr Warme + Kalte (ohne Strom)

Quelle: Umweltbund t; Stand: 2/2025

© 2025 Agentur fir Erneuerbare Energien e.V.
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M abgeschiossen | | im Prozess | Stand unbekannt

Bevilkerungsanteil: Bevilkerungsanteil:

Bevilkerungsanteil:

25% 43%

32%

kleine Kommunen mittelgroie Kommunen grofte Kommunen

(unter 10.000 EW) (10.000 bis 100.000 EW) (Uber 100.000 EW)

9.149 Kommunen 1.543 Kommunen 83 Kommunen
Insgesamt 10.755 Kommunen. Gebietsstand am 21.12.2023 nach Gemeindeverzeichnis des Statistischen Bunt L Gebiete ausgest X 2
Stand Marz 2025.

Grafik: dena/KWW - Quelle: KWW (2025) - PDF herunterladen
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Mitglied
Bundesland Gesamtanzahl Abge- Abge- Im Im Stand Stand eines Anzahl
Kommunen* schlossen schlossen Prozess Prozess unbekannt unbekannt Konvois Konvois
Baden-
Wiirttemberg 1.101 235 . 21% 440 40% 426 39% 430 G4
Bayern 2.056 18 ‘ 1% 707 34% 1331 65% 202 48
Berlin 1 0 0% 1 100% 0 0% 0 0
Brandenburg 413 3 |1% 120 29% 290 70% 40 9
Bremen 2 0 0% 2 100% 0 0% 0 0
Hamburg 1 0 0% 1 100% 0 0% 0
Hessen 421 3 1% 162 38% 256 61% 27 4
Mecklenburg-
Vorpommenn 726 1 0% 337 46% 388 53% 287 31
Niedersachsen 941 1 0% 582 62% 358 38% 497 20
Nordrhein-
Westfalen 396 6 2% 286 72% 104 26% 24 9
Rheinland- 2301 0 0% 1605 70% 696 30% 1.568 85
Pfalz
Saarland 52 0 0% 38 73% 14 27% 10 2
Sachsen 418 0% 113 27% 303 72% 42 13
oachsen-
Anhalt 218 0 0% 124 57% 94 43% 65 1
Schleswig-
Holstein 1.104 7 ‘1% 345 31% 752 68% 227 24
Thiiringen 624 0 0% 79 13% 545 87% 516 84
Deutschland 10.775 276 | 3% 4942 46% 5557 52% 3.935 504

* Gebietsstand am 31.12.2023 nach Gemeindeverzeichnis des Statistischen Bundesamtes. Unbewohnte Gebiete ausgeschiossen.

Stand Marz 2025.
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Agenda des ersten Themenblockes

1 Kurze Unternehmensvorstellung DBI-Gruppe

Kommunale Warmeplanung aus einer Hand

Warum Warmewende?

Methodik & Ablauf der Teilschritte einer kommunalen
Warmeplanung

48 Bericksichtigung von Kaltebedarfen in der KWP?
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Erfahrungen und Praxisbeispiele aus der Kommunalen Warmeplanung (KWP)

Gruppe

Dipl.-Ing. (FH) Robert Manig
Abteilungsleiter bei der DBI-Gruppe

Robert.Manig@dbi-gruppe.de
+49 3731 4195-336



%« TUBAF

’PE:BE‘&O Se 765,

Gruppe

1. Kurze Unternehmensvorstellung DBI-Gruppe



Gruppe

DBI Gas- und DBI -

Umwelttechnik Gastechnologisches

GmbH Institut gGmbH
Freiberg
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Kurze Unternehmensvorstellung DBI-Gruppe

=

Gasspeicherung

¥ ) o _
Gasférderung Q}/ 5 -} .;L‘ Gaschemie
‘i,& ] o Gasaufbereitung

0_0._ Energieversorgungs-
systeme

p4a = ! % Gasnetze
o Gasanlagen

_ : Thermoprozesstechnik
J r %_ Gasverfahrenstechnik / P Q = Trainingszentrum Erdgas

= Kommunale Warmeplanung im Fachgebiet Energieversorgungssysteme

DVGW-Pruflaboratorium
Energie

Freiberger DVGW-

fmlé"é‘&ha TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung 10
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Kurze Unternehmensvorstellung DBI-Gruppe

7, Energieversorgungs-
systeme

(1) Potenzial- und Standortanalysen mit Geoinformationssystemen:
—  Erneuerbare Energien (Wind, Solar, Biogas / Biomasse, Wasserstoff )
—  GIS-basierte Energiebedarfsermittiung von Gebauden (Warme, Kélte, Strom)
— Analyse zu Quartiers- und Versorgungskonzepten mit Sektorenkopplung
—  Strukturanalysen zu Gebaude-, Versorgungs- und Landnutzungsstrukturen
—  Erstellung von Potenzialatlanten und interaktivem Kartenmaterial
— Basic-Engineering & Consulting im Bereich Energie- & Klimaschutzkonzepte

=>» insh. kommunale Warmeplanung und Warmenetzkonzepte (BEW)

2) Durchfiihrung von Reparatur- und weiteren gesetzlich vorgeschriebenen
Wartungsarbeiten an Biogasanlagen nach DVGW-Standards

3) Methanemissionsmessungen nach EU-Methanemissionsverordnung

4) Forschung und Entwicklung im Bereich Biogasproduktion und biogene
Wasserstofferzeugung im labor- und kleintechnischen Maf3stab

© DBI-Gruppe

© DBI-Gruppe
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planung aus einer Hand

Warum Warmewende?
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Warum Warmewende?
. i 22.12.2023  Folie 1 SP-V,FS bdew
Warmeversorgung in Deutschland P
0 ) Energieverbrauch in Deutschland 2022*
> 50 A) des EnergleverbraUChS Struktur des Energieverbrauchs nach Sektoren Endenergieverbrauch:
2368 Mrd. kWh
Energiesektor 73%
cimscnl, vertte g oy
ca. 41 Millionen Haushalte in Deutschland: o i, e
oo e
» ca. 50 % Erdgas 3264
Mrd. kWh - Haushalte
21% (EEV: 28,6%)
= ca. 25 % Heizol R cbecch | ooy
7% / 10% (EEV: 13,7%)
Quelle: AGEB; Stand 11/2023 * vorlaufig
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Fernwarme: ca. 14 %, aber

uberwiegend fossile Brennstoffe inkl. Kohle!

ca. 80 % der Warme wird mit fossilen Brennstoffen

erzeugt - erhebliches CO,-Einsparpotenzial

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Warum Warmewende?

2023: 513 Mrd. kWh ,,Erneuerbare*

0 Erneuerbare Energien:
o 52 9% Strom Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2023

2023

o 19 % Warme il
o 7 % Verkehr T‘H\ o B e T’H\
Trend: Anteil der Erneuerbaren Energien nimmt zu 51,8%
18,8

=» Aber: deutliche Unterschiede in den Sektoren:

Strom Wiérme

=  Strom: Verdoppelung der EE-Anteile in den

letzten 10 Jahren 100 Lo oon

= Warme & Verkehr: deutlich geringerer
Anstieg

Verkehr
7.3

— —8——"

2005 2010 2015 2020 2023

Quelle: Umweltbundesamt auf Basis Arbeitsgruppe Emeuerbare Energlen-Statistik (AGEE-Stat)
Datenstand: 02/20

»Ziel der Warmeplanung ist es, den vor Ort besten und kosteneffizientesten Weg zu einer

klimafreundlichen und fortschrittlichen Warmeversorgung zu ermitteln.«
(https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/stadt-wohnen/WPG/WPG-node.html )
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60 %

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

0 %

energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen#uberblick

Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-
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warmeplanung: zentrales Thema der nachsten drei Jahre

Am 1.1.2024 ist das Gesetz flir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung
der Warmenetze (Warmeplanungsgesetz — WPG) in Kraft getreten. Es
verpflichtet Kommunen zur Erstellung einer kommunalen Warmeplanung.

L r "
=

Gemeinden mit einer Gemeinden mit einer
Bevolkerungszahl Bevolkerungszahl

bIS 100.000 mussen Uber 100.000 mussen
einen Warmeplan erstellen bis einen Warmeplan erstellen bis

2028 2026
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KWPJ
Gesetzlicher Rahmen: WPG vs. Gebaudeenergiegesetz

Warmeplanungsgesetz - Adressat ist die planungsverantwortliche Stelle (Kommune)

Umstellung des Wéarmesektors auf erneuerbare Energien und Abwarme
~Werkzeug“ der kommunalen Warmeplanung:

-> Strategie fur die Transformation der Warmeversorgung: THG —Neutralitat bis 2045

- Potenzielle Gebiete fur Warme- oder Wasserstoffnetz oder dezentrale Warmeversorgung

Gebaudeenergiegesetz = Adressat ist der Eigenttimer der Immobilie
Enthalt Regelungen zum Austausch alter Heizungen
- 65 % Anteil Erneuerbare Energien bei neuen Heizungen sowie Forderung
6 THERMO
0YNAMIK
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Uberblick Uiber bereits laufende KWP bei DBI / KWP4

Verwaltungsgemeinschaft Rochlitz (Sachsen)
Oelsnitz/Erzgeb. (Sachsen)

Goethestadt Bad Lauchstadt (Sachsen-Anhalt)

ﬁ %?Iflr;inl;isl‘fdh(; TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Uberblick liber bereits laufende KWP bei DBI / KWP4
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Verwaltungsgemeinschaft Lugau-Niederwirschnitz (Sachsen)

Oberlungwitz (Sachsen)

Sachsen

Zerbst/Anhalt (Sachsen-Anhalt)

Verbandsgemeinde Egelner Mulde (Sachsen-Anhalt)
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Zeitplanung und typischer Projektablauf

Gruppe
PROJEKTMANAGEMENT (0) SOWIE AKTEURS- UND OFFENTLICHKEITSBETEILIGUNG (OB)
KOMMUNALER
A&B C D E&F WARMEPLAN
» BESTANDS- POTENZIAL- SZENARIO- UMSETZUNGS-
ANALYSE ANALYSE ANALYSE STRATEGIE PLAN
Ca. 10
Ca. 4 Monate Ca. 2 Monate Ca. 2 Monate Ca. 2 Monate
THERMO :

Monate

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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3. Methodik & Ablauf der Teilschritte einer kommunalen Warmeplanung
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Bestandsanalyse (Phase 1)

Gruppe
PROJEKTMANAGEMENT (0) SOWIE AKTEURS- UND OFFENTLICHKEITSBETEILIGUNG (OB)
KOMMUNALER
A&B C D E&F WARMEPLAN
» BESTANDS- POTENZIAL- SZENARIO- UMSETZUNGS-
ANALYSE ANALYSE ANALYSE STRATEGIE '2‘
Ca. 4 Monate
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Bestandsanalyse (Phase 1)
Ziele
=  Durchfuhrung der Eignungsprifung
= Beschreibung der Gemeindestruktur
= Analyse des Gebaudebestandes zum Status quo und
gebaudescharfer Realdatenabgleich (Versorgerdaten)
= Lokalisierung und Kartierung von Warmeabnehmern mit
Ausweisung der Warmebedarfe
. . . Gebaudet
= Erstellung einer Treibhausgasbilanz Analyse der B hypb._ ]
) ) onngebauae
= Kartierung vorhandener / geplanter Gas- und S.ii?isz:nl;en B ndustriegebaude
Warmeinfrastruktur in Riicksprache mit Netzbetreibern Untersuchungsgebiet GHD und Kommune

- Sonstiges Gebaude

P ‘T’Eﬁ'é"éﬁ‘a TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Erfahrungen und Praxisbeispiele aus der Kommunalen Warmeplanung (KWP)

Bestandsanalyse (Phase 1)

Methodik und Datenbasis

Eignungspriufung: GlS-basierte
Analyse von kommunalen (Teil)-

Gebieten, die sich nicht fur die

Versorgung durch leitungs-

gebundene Infrastrukturen eignen

= KWP* hat eine
Bewertungsmatrix
(s. Abb. rechts) entwickelt

1
KwpP*
. |

Gruppe

Teilgebiet

Teilgebiet X

leitungsgebundene Infrastrukturen
(Bestand)

Erdgasnetze vorh.?
Warmenetz vorh.?

leitungsgebundene Infrastrukturen
(Zukunft)

H: Netz geplant?
H:- Versorgung durch ibergeordnete Netzebenen mgl.?
H,-Versorgung durch dezentrale Frzeugung (Elekirolyse)

Siedlungsstruktur

Flache ingm
Hauptflachennutzung
Anteil Wohn- an Gesamifl.

Bevolkerungszahl
Einwohner je km®

Industrie

|ndustriegebiet(e)
Ankerkunden

Potenziale erneuerbarer
Energien/Abwarme

Plangebiete fur Wind/PV vorhanden?

sonstige relevante EE-Warmequellen (Biogas, Klaranlage, Geothermie)
hebbare Abwarmequellen (z B. Indusfrie) vorhanden?

bestehende Warmeversorgung bereits Gberw. (>75%) EE?

Geb#aude u. Wohnbebauung

Anzahl Gebaude bzw Adresspunkte
Wohngebaude/private Haushalte
Anteil 1 Wohnung
Anteil 2 Wohnungen
Anteil mehr als 2 Wohnungen
Pragung / rdumiiche Verteilung
Altersstrukiur Gebaude / Sanierungszustand

Wiérmedichte (modelliert, Status quo)

Wérmebedarfsdichte (mittleres Wetterjahr) in MWh/ha™a
Wéarmenetzeignung anhand Warmedichte

Fazit verkiirzte Warmeplanung

Jja/ nein

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
Online-Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional” | 06.05.2025
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Bestandsanalyse (Phase 1)

Methodik und Datenbasis

+  spez. Warmebedarf

+  Gebaudetyp + regionale Klimadaten
*  Gebéudealter + regionale Geb&ude-
*  weitere durchschnittsalter

« amtliche Statistiken
+ Einwohneralter

+  Sanierungsstand

+  weitere

Warmebedarfsabschatzung:

Typgebaude (m?

Standortscharfe Verortung von

Gebauden bzw. Warmeabnehmern

hausgenauer regionale W
Warm rf Kennwerte .
dnmeoeud Warmebedarf

anhand Gebaudedatenbank mit 23

abmessungen

+  3D-Gepaudedaten
*  Gebaudehthe
» Geschossanzahl
* Haushaltsgrofite

+ Anzahl Haushalte

Mio. Datenpunkten inkl. Kennwerten

=> Berechnung der Warmebedarfe

mittels ,,Bottom-Up“ Algorithmus

Beschreibung: Schematische Darstellung des Algorithmus
zur Warmebedarfsberechnung

l‘ (TEISI?EDI‘QSI\C/IhS TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung 24
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Bestandsanalyse (Phase 1)
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Ergebnis — Diagramme und WPG-konforme Kartendarstellungen

i Z B
”,
-
s,
= ¥ A 7 o - d
oo S =3
” ’- 5 v - s
A AN L APeve’ -+ | warmebedarf in kWh/a
* P \ s et 25 g < 25.000
L S Y
. @ g [ 25.000 - 50.000
‘e * g M 50.000 - 100.000
§
. o oo 01 02 3 I 100.000 - 250.000
© GeoBasis.OE 1 BKG 2012 e gerse i - > 250.000

Gebadudescharfe Warmebedarfsdarstellung

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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© DBI-Gruppe, 2024

© GeoBasis-DE / BKG 2012

Warmebedarfsdarstellungen je Baublock
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Warmebedarf in kWh/a
< 25.000

[ 25.000 - 50.000

I 50.000 - 100.000
I 100.000 - 250.000

I > 250.000
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Bestandsanalyse (Phase 1)

Ergebnis — Diagramme und WPG-konforme Kartendarstellungen

"‘“ Gebd&udetyp i
I private Haushalte
- Kommune
- Industrie und produzierendes Gewerbe
- Gewerbe (Einzelhandel und Dienstleistungen)
e
hihe
. Warmeliniendichte in KWh/(m*a) Warmebedarf in kWh/a
o <700 < 25.000
700 - 1.500 [ 25.000 - 50.000
——— 1.500 - 2.000 I 50.000 - 100.000
2.000 - 3.000 I 100.000 - 250.000
© DBI-Gruppe, 2024 " & © DBI-Gruppe, 2024
© GeoBasis-DE / BKG 2012 N s > 3.000 © GeoBasis-DE | BKG 2012 - > 250.000
Warmeliniendichtendarstellung Wirmebedarfsdarstellungen je 100 x 100 m Raster
TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung 26
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Bestandsanalyse (Phase 1)

Ergebnis — Diagramme und WPG-konforme Kartendarstellungen

x PR R N o H DP! Wiéarmebedarf in kWh/a u Wasserstoff ® Fernwérme
<25.000 = Heizol L Erdgas H
m Strom (elektr. Warmepumpe) = Strom (Direktheizung)
- 25.000 - 50.000 m Biomasse (fest, inkl. Holz) u Kohle
- 50.000 - 100.000 ®unbekannt f LPG

Pt Emen oo b
¥ R st S
" LugauErzgeb.

I 100000 - 250.000 100% -
I > 250.000 90% -

c
3 E 80%
@
:gg 0% 36% 349
i
60%
24 st
N 4% 50%
o =0
S £ "
o, £ 40%
P 30%
b%
;" 20%
L3
e 10%
- 0%
. I Energiebedarf Emissionen
© DBI-Gruppe, 2022 >
© GeoBasis-DE / BKG 2012 =
Warmebedarfsdarstellungen je Gebaude fiir einen Warmeverbund aus mehreren Kommunen Anteil der Emissionen je Energietrager
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Potenzialanalyse (Phase 2)

Gruppe
PROJEKTMANAGEMENT (0) SOWIE AKTEURS- UND OFFENTLICHKEITSBETEILIGUNG (OB)
KOMMUNALER
A&B C D E&F WARMEPLAN
» BESTANDS- POTENZIAL- SZENARIO- UMSETZUNGS-
ANALYSE ANALYSE ANALYSE STRATEGIE ‘2‘

= e

Ca. 2 Monate

echnische
3} THERMO
OYNAMIK
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Potenzialanalyse (Phase 2)

Ziele Methodik und Datenbasis

= Szenarien und Prognosen des Energiebedarfs =« Nutzung 6ffentlicher Datenbanken (z.B.
von Einzelgebauden je Kommune

Markstammadatenregister) und eigener Daten

= Potenziale zur Senkung des Warmebedarfs GIS-Modelle zur Berechnung von EE-

* Raumliche Verortung und Quantifizierung der Kapazitaten (thermische/elektrische Leistung)

Potenziale erneuerbarer Energien anhand verfligbarer Flachenpotenziale (z.B. fur

= Berechnung von Potenzialen aus Abwarme, Windkraftanlagen)

Kraft-Warme-Kopplung, Solarthermie, tiefe _ _
= GIS-Modellbasierte Fortschreibung der
und oberflachennahe Geothermie, Biomasse,
Warmebedarfe unter Bertcksichtigung von
Wasserstoff
Sanierungsraten, klimatischen Veranderungen

THERMO TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Erfahrungen und Praxisbeispiele aus der Kommunalen Warmeplanung (KWP)

Gruppe

r "
KwWP*
. |

Potenzialanalyse (Phase 2)

Ergebnis — Diagramme und WPG-konforme Kartendarstellungen

Méogliche Ergebnisse der
Warmebedarfsfortschreibung bis 2045

Legende: Warmebedarf in kWh/a
< 25.000
25.000 — 50.000

[l 50.000 —100.000
Il 100.000 - 250.000
Il > 250.000
@ %?Iflriinésl\cdh(; TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
0YNAMIK
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Potenzialanalyse (Phase 2)
Ergebnis — Diagramme und WPG-konforme Kartendarstellungen
i e ! 08! | [_] untersuchungsgebiet i e DBI Solarthermie-Ertrége in kWh/a
Erneuerbare Energieanlagen \ 1 < 50,000
A : 777 50.000 - 75.000
Biomasse L
% : I 75.000 - 100.000
i PV : I 100.000 - 150.000
A%
-
I e S I >150.000
¥ \Weitere EE-Anlagen auRerhalb des Gebietes AR X
g -7
mwir'wumnnmv % \’;Y\x
g a " V- S % g
Oslsnitz/Erzgeb. E = \’ |: - ‘\ - .;) g
£ I windieistung g ) HE Lo i
; PV Leistung i;:“‘" I- b R :
é| [ Leistung Biomasse -l “T‘l‘- At '.,’»3
e W g % R\ e i
Erneuerbare Energien im kommunalen Umfeld (Auswahl) Darstellung von Solarpotenzialen fiir verschiedene Dachflachen
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Potenzialanalyse (Phase 2)

Ergebnis — Diagramme und WPG-konforme Kartendarstellungen

technische
THERMO
OYNAMIK

) ﬁ pBl | [ Gemeindegebiet A E DBI PV—Ertrage in GWhia
fombs Windkraftanlagen aufRerhalb Wald ]

o Le.lfsiurlgllr;D';W - 20 - 50
B 50 - 100
B 100 - 200
Bl - 200

4 1.000 - 2.500
#k 2500 - 5.000 i
o= 5.000 - 20.000

Potenzialgebiete auRerhalb Wald
Winpotenzialfiachen (1.000m)
E== auBerhalb Wald

%-Windgeschwindigkeiten in 160m Hoéhe
Wingeschwindigkeiten in m/s

:] <3,0

[ 30-45

B +5-60

Zovsss Lo

-
Ot Vot
R N [ s.0-80 | £ Y L SR
! ¥ —— — D8I-Gruppe: 2025 A — O
© DB1-Gruppe: 31.01.2025 Kiometer - >8,0 © GooBasis-OF / BXG 2025

Quelle: DBI-Datenbank 2025
'Quette: DBI-Datenbank 2025

& GooBasis-DE | BKG 2025

Potenziale fiir mégliche Windkraftanlagenstandorte in einer Beispielkommune Darstellung von Solarpotenzialen fiir verschiedene Freiflachen
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Szenarioanalyse (Phase 3)

Gruppe
PROJEKTMANAGEMENT (0) SOWIE AKTEURS- UND OFFENTLICHKEITSBETEILIGUNG (OB)
KOMMUNALER
A&B C D E&F WARMEPLAN
» BESTANDS- POTENZIAL- SZENARIO- UMSETZUNGS-
ANALYSE ANALYSE ANALYSE STRATEGIE ‘2‘

‘ -
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echnische
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Szenarioanalyse (Phase 3)

Inhalte
1. Zielszenarien und Transformationspfade

- Erstellung von unterschiedlichen Zielszenarien

2. Treibhausgasemissionen

- Ermittlung der Treibhausgasemissionen je Zielszenario

r
Erfahrungen und Praxisbeispiele aus der Kommunalen Warmeplanung (KWP)  kwe*

3. Wirtschaftlichkeitsanalyse

- Vergleich der relevanten Kosten je Zielszenario

4. technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit

- Abschatzung von Risiken und Chancen jedes

Zielszenarios

@ ?ﬁ%"gﬁ‘é TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung

Gruppe

250

Fernwarme (Mix})

Tiefe Geothermie (Warmeerzeugung)
200 = Synthetisches Methanol
= Synthetisches Methan
= Stromdirektheizung
150 = Steinkohle
= Solarthermie
= Holz
100 = Heizdl
= Erdgas
= Elektrische Warmepumpe

Braunkohle
50

Treibhausgasemissionen in t CO2-Aq. p.a.

" Biogas

= Abwérme aus Prozessen
0
2030 2035 2040 2045

Exemplarische Entwicklung der Emissionen bis 2045

DYNAMIK Online-Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional” | 06.05.2025



Szenarioanalyse (Phase 3)

Zielszenarien und Transformationspfade

*  Deckung der Nutzwarmebedarfe 2030, 2035, 2040,
2045

* Fokussierung auf lokale Bestandstechnologien

und Potenziale
* Berucksichtigung der EE-Quoten

«  Strommix zur Deckung der warmeseitigen

Strombedarfe

Ergebnisse:

*  Qualitative und Quantitative Darstellung der Nutz- und

Endenergiebedarfe je Technologie und Zielszenario

r oA
Erfahrungen und Praxisbeispiele aus der Kommunalen Warmeplanung (KWP) KWPY

Gruppe

durch EE gedeckte Nutzwarme je Stitzjahr Stadt 1
100 % EE

80 % EE
65 % EE .
50 % EE -
2030 2035 2040 2045

B Tiefengeothermie in kWh/a = Abw. Biomethan KWK in kwh/a B Warmepumpen in kwh/a

Exemplarische Entwicklung des Warmemixes im Zielszenario bis 2045

?ﬁ%"gﬁ‘s TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Szen ar I O an al yS e (P h aS e 3) Investitionskosten fiir Warme
Nach Technologie und Zielszenario bis 2045 (mit
Inflation)
Wirtschaftlichkeitsbewertung der Szenarien 100000 000
80.000.000
*  Wirtschaftliche Bewertung der Zielszenarien g 60000000
20.000.000
=> Investitionskosten, Warmegestehungskosten etc. . — —_— —
Zielszenario 1 Zielszenario 2 Zielszenario 3
«  Ermittlung auf Basis aktueller und prognostizierter muamepumpen - mslomasss peleneizung =11
Aufdach Solarthermie H2-KWK mH2-Therme
H Elektroheizung
Kosten bIS 2045 Investitionskosten fiir Warme
b . Nach Sektor und Zielszenario bis 2045 (mit Inflation)
Ergebnisse: 100.000.000
80.000.000
* Quantitative Darstellung der Wirtschaftlichkeit je 6000000
Technologie und Zielszenario . .
20.000.000 R
FI n al eS Erq eb n IS Szen arloan aIVSe: Zielszenario 1 Zielszenario 2 Zielszenario 3
. . . . . Davon je Haushalt ™ Daven je Kommune/Industrie/Gewerbe
Kategorisierung und Einordnung der Zielszenarien J J
hinsichtlich Risiken und Chancen (Inkl Ranking) Exemplarische Darstellung von Wirtschaftlichkeitsanalysen der

) Zielszenarien
?ﬁ%"és':dhé TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Umsetzungsstrategie (Phase 4)

PROJEKTMANAGEMENT (0) SOWIE AKTEURS- UND OFFENTLICHKEITSBETEILIGUNG (OB)
‘ r 1 r "1
KOMMUNALER
A&B C D E&F WARMEPLAN
» BESTANDS- POTENZIAL- SZENARIO- UMSETZUNGS-
ANALYSE ANALYSE ANALYSE STRATEGIE g‘

1 .|‘ —

Ca. 2 Monate
i technische
3 THERMO

@ DYNAMIK

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
Online-Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional“ | 06.05.2025

37




& %
2 £ Erfahrungen und Praxisbeispiele aus der Kommunalen Warmeplanung (KWP) KWP‘ DBI
IS Gruppe
Umsetzungsstrategie (Phase 4)
r “1 r “1
PLAN o
— =[]
- | - |
Fachgutachten Kartografische Darstellungen
=  Beschreibung der Datenquellen und = Digital Twin — Digitales Abbild der Kommune
Methodik im Geodatenformat
= Ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse = Statische und interaktive Karten (Bilddateien
PDF, webbasierte Version etc.)
(o e

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Umsetzungsstrategie (Phase 4)
Inhalte & Ergebnisse Ergebnisverstetiqung & Controlling
= Handlungsempfehlungen zur Steigerung der = Erstellung von klaren Organisationsstrukturen und
Energieeffizienz, Reduzierung des Verantwortlichkeiten fir die Umsetzungsphase in
Warmeenergiebedarfs & Defossilisierung enger Abstimmung mit dem Auftraggeber und den

= Steckbriefe von MaRnahmen & Priorisierung relevanten Akteuren

= Transformationspfad zur Umsetzung der " Hebung von Finanzierungs- &

Warmeplanung, inkl. Fordermaoglichkeiten

= Umsetzungspriorititen, Zeitplan = Vorschlage fur effiziente Strukturen und Prozesse

= Formate zur Biirgerbeteiligung innerhalb der Verwaltung zur Umsetzung

= Integration und Management von = Kontrolle der Einhaltung des gesetzlichen

Akteuren Rahmens

technische

7 THERMO TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Erfahrungen und Praxisbeispiele aus der Kommunalen Warmeplanung (KWP)

Akteurs- und Offentlichkeitsbeteiligung
r PROJEKTMANAGEMENT (0) SOWIE AKTEURS- UND OFFENTLICHKEITSBETEILIGUNG (OB) 1
A&B C D E&F
» BESTANDS- POTENZIAL- SZENARIO- UMSETZUNGS-
ANALYSE ANALYSE ANALYSE STRATEGIE

technische
THERMO
0YNAMIK

Akteurs- und Offentlichkeitsbeteiligung begleitet den gesamten Planungsprozess

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Akteurs- und Offentlichkeitsbeteiligung
Methode = Nach dem Workshop verfugt die Kommune uber:
= Workshop zum Thema Akteurs- und =  Wissen zum Thema Akteurs- und
Offentlichkeitsbeteiligung Offentlichkeitsbeteiligung im Kontext der KWP

* Digitaler Austausch zu Zielen und Erwartungen = Kommunikationsstrategie mit Zeit- / Mal3nahmenplan
= Durchfthrung vor Ort (in Kommune) , , .
= Kenntnisse zu den gesetzlich vorgeschriebenen
= Ausfuhrliche Aufbereitung der . ) ,
Veroffentlichungspflichten

Workshopergebnisse

= Vorlagen zu FAQ und Webseitentexten

= Leitlinie zur Durchfihrung von Burgerinformations-
veranstaltungen bzgl. Umgang mit kritischen
Stimmen
Beispielhafter Auftritt einer von KWP4 betreuten Kommune:

https://www.rochlitz.de/bauen-und-wohnen/stadtplanung/kommunale-waermeplanung

%?Iflgésl\cdhé TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Akteurs- und Offentlichkeitsbeteiligung

Ziele der Blurgerdialoge

= Winsche und Bedenken wahrnehmen

= Verstandnis fiir eigene Argumente U e

Verwaltungsgemeinschaft Rochlitz

steigern
= Akzeptanz fur Konzept erh6hen

» Reibungslose Umsetzung ebnen

technische
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4. Berticksichtigung von Kaltebedarfen in der KWP?

Pilotprojekt in Sachsen mit Beteiligung der DBI-Gruppe
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Kuhlbedarf in kiinftigen kommunalen Warmeplanungen?

Herausforderungen der Energieversorgung
durch den Klimawandel

= Steigende Temperaturen in Sachsen §

« Zunahme heil3er Tage und Tropennachte
- Gesundheitsrisiken

* Prognose: submediterranes Klima bis 2040
» Kiuhlbedarf in Gebauden steigt

Problem =» Erhdhter Kuhlbedarf & fehlende
gesamtheitliche Konzepte &8

« Keine umfassenden Daten zu Kéltebedarf =» Bisher Kalte in KWP nicht
und Kihltechnologien in Sachsen flachendeckend bertcksichtigbar

1 tTeIfI'Et-"QSI\CAhS TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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Kuhlbedarf in kiinftigen kommunalen Warmeplanungen?

Projekt ,,CoolSaxony“: Erstellung eines |

1

sachsenweiten Kihlbedarfskatasters oY/ Kofinanziert von der s s
g 00Lsaxc Européischen Union e

.Diese wi iert durch auf der des vom Landtag

ird
S beschlossenen Haushaltes®
/

= niheres dazu seitens der TU Freiberg |

Angestrebtes Kernergebnis des Projektes:
Kaltebedarfskataster analog Warmekataster

- d.h. gebaudescharfe Kaltebedarfe zur
Raumkuhlung flr ganz Sachsen, offentlich
via Web-GIS zur Verfigung gestellt zur
Nutzung, ggf. noch fir KWP‘s aber insb. zur
Verwendung bei KWP-Fortschreibungen!

Optionale Leistungen

Aus unserer Erfahrung und auf Empfehlung der von uns eingebundenen Expertinnen und Experten sollten folgende optionale
Leistungen in das Leistungsverzeichnis einbezogen werden. lhre Positionsnummer erméglicht eine schnelle Einordnung in das
Geriist des Leistungsverzeichnisses.

B2 Analyse der Energieinfrastruktur

B.22.7 Darstellung des bestehenden Glasfasernetzes und der Ausbaupléne Kap. 3.2.2 MLV
I.  Kartografische Darstellung des bestehenden Glasfasemetzes und der Ausbaupléne KEA BW
B.22.8 Analyse der Stromnetze, unter anderem Anlage 1 (zu § 15)
! Informationen zu bestehenden, genehmigten oder geplanten Stromnetzen Nummer 7 und 8
Il.  Umspannstationen WPG (zu allen
Il Optimierungs-, Verstarkungs-, Emeuerungs- und Ausbaumalnahmen im Punkten)
Niederspannungsnetz

Kap. 2.1.2 LF (zu

Als ,optionale Leistung®ist Darstellung von Kalteinfrastruktur

bereits heute im Muster-Leistungsverzeichnis der kommunalen

Clin o a—
B.22.9 Darstellung der Kalteinfrastruktur

l. Kartografische Darstellung zentraler Kalteinfrastruktur

Warmeplanung enthalten = kénnte ggf. bedeutsamer werden

tTeIfI'Et;{SI\CAhS TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
DYNAMIK Online-Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional” | 06

Siehe: https://api.kww-halle.de/fileadmin/PDFs/KWW-Musterl eistungsVerzeichnis-WPG_Handreichung_18-07-2024.pdf
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Gastechnologisches Institut

$4x. TUBAF

Die Ressourcenuniversitt. nnlsaxn s
Séchsisct

'?EIBEQ“O Seit 17635.
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Entwicklung von Kaltelastprofilen im neuen
Forschungsprojekt ,,CoolSaxony*“

Monitoringdaten Kiihllastprofil
Mehrfamilienhaus Mehrfamilienhaus
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Lukas Oppelt, Fritz Raithel, Thomas Grab, Tobias Fieback
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Kuhlgradtage in Kd

0
(@)) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 o
c Jahr c
= -
~ ¢ RCP26 = RCP85 ——Linear (RCP2.6) ——Linear (RCP8.5) >
o Entwicklung der Kiihigradtage in verschiedenen Klimaszenarien von E
= 2020 und 2050 (eigene Darstellung nach [3]) n
e -
GCJ Bevolkerungsentwicklung Primarenergieverbrauch g
I 12,04 RCP8.5 12,0 feb)
E § 10,5 4 rRcps 105 @1500 =
— T 904 L 9.0 S :©
[V 255 i 55 g X
X 5 559 B £ 1000
& 6.0 L 6.0 2
2 k]
2 45 L 45 =4
[=
S 304 L 30 p 500
3 g
@ 154 - 15 €
['%

0 T T T T T
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Jahr

Bevolkerungsentwicklung und Primérenergieverbrauch bis 2100 nach
den neuen Reprasentativen Konzentrationspfaden [4]
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Kofinanziert von der
Européischen Union
Diese Malnzhme wird mitfinanziert durch
n n lsaxu Steusrmittel auf der Grundiage des vom
Siichsisehen Landtag beschlossenen Haushalies.

Energieverbrauch von

25 Klimaanlagen in TWh im
50 i Jahr nach Typ und Sektor
moplt aufgeteilt EU28 [5]
15 m Multispli
&
Qb

30

10 H Gepackte Systeme
Einkanalige Systeme
5
m Kaltemaschine
0

M Roof-Top Split

& &2 & &
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K & Q¥
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&
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+230 %

1990 2000

50600

Energieverbrauch fir Kiihlgerate in TWh fur Wohn- und Biirogebaude [6]
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Diese Malnahme wird mitfina, rtd ch
nnlsaxl Steuemitte! auf der Grundlag s
Sachsischen Landtag heschlos: Haushlts,

Schlussfolgerungen aus dem aktuellen Wie sieht es spezifisch in Sachsen aus?
Status quo

»  Starker Anstieg beim Kuhlbedarf zu erwarten
- Muss in Gebaude- und Quarterisplanung

integriert werden i S T
» Wie kann Kihlen einfach und effektiv in R 2ty G
Energieplanung integriert werden? oo T

1961-1990 3 1981-2010

» ABER: Bisher wird haufig mit strombasierten
Technologien gekuhlt
> Identifikation passender individueller und '=> Hitzetage nehmen zu
regenerativer Quellen fiir Gebaudekiihlung ) Durchschnittliches Jahrestemperatur im
Vergleich zu 1961-1990 um 0,8 K gestiegen
I=:> Aktuell nur geringe reg. Anteile: 2 % (Strom)
und 5 % (Heizen)
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» Entwicklung von Zukunftsszenarien zur Abschatzung von Kéaltebedarfen

» Entwicklung von Kaltelastprofilen fir Wohnen, Gewerbe und Industrie und

—
' ' Validierung anhand von Realdaten
» Modellierung von Kuhlbedarfen aktuell und 2050, Berechnen einer
— .
SE— Durchdringung von Kihlgeraten

m » Erarbeitung eines techno-6konomischen Vergleichs fur Kuhltechnologien und

) —

P— ableiten von Handlungsempfehlungen

> Integration der entwickelten Profile und Handlungsempfehlungen in eine

@g
_
Weboberflache
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Entwicklung von Kihllastprofilen

»  Entwicklung von Kuhllastprofilen fur die
Quartierssimulation und Konzeptionierung
von Energieversorgungssystemen

» Bestehende Profile:
»  Standardlastprofile fir Gasversorgung

» Lastprofilgenerator der HTW Berlin
» Lastprofilgenerator nach Pflugradt
= Alle nur fiir Gas/Strom/Warme

»  SynPRO des Fraunhofer ISE
Auch Kihlkurven als Summenkurve

ausgebbar

technische
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OYNAMIK
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Kofinanziert von der

Européischen Union

nu lsaxnn 5 Diese Mafinzhme wird
v :

Sonstiges

Steuermittel auf der Gn
Sichsischen Landtag b

Einflusse auf Lastprofile:

Benutzer Sozialer Status

Anlagentechnik

Technik

Effizienz
Urlaub/Feiertage
Tag/Nacht

Jahreszeit

Last

Innentemperatur

Umwelt Aulentemperatur

Einstrahlung

5]
(6]
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Einblick in Profil-
entwicklung

> Variante A:
» Zusammensetzen aus

verschiedenen Rechen-,

Simulations- und

Tabellenwerten

(z.B. DIN V 18599-10)
»  Mitteln der berechneten

Lastkurven
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Diese Malinal
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Aktueller Stand

Last durch solare Einstrahlung

Last solare Einstrahlung
spezifisch fiir Slidausrichtung

0,5 / \ Last solare Einstrahlung

spezifisch fiir Ausrichtung - T =P o
/ \< und Verschattung Kiihllastprofil Biirogebaude
0 T / T \ 1 1
00:00 12:00 24:00 /\/\
| S
— Anwesenheit
L] \_‘ .~ im Gebaude / \\

O 5 0 I T 1
’ N L 00:00 12:00 24:00
Or T 1
00:00 12:00 24:00
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Kofinanziert von der
Européischen Union

O0Lsaxony & EEiiss,
Einblick in Profilentwicklung ¢
~_ ~efu
. . . . WEe \,a(\a“ e
> Variante B: Nutzen von Realdaten um ein mittleres Profil zu erstellen naW ea\da

Monitoringdaten
Mehrfamilienhaus
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Entwicklung von Klimapfaden fur das Projekt

[9] Table 2 Overview of representative concentration pathways (RCPs)

Description® Publication—IA Model
RCPS8.5 Rising radiative forcing pathway leading (Riahi et al. 2007—MESSAGE
to 8.5 W/m? (~1370 ppm CO, eq)
by 2100.
RCP6 Stabilization without overshoot pathway (Fujino et al. 2006; Hijioka et al. 2008)—AIM

to 6 W/m® (-850 ppm CO; eq) at
stabilization after 2100

RCP4.5 Stabilization without overshoot pathway to (Clarke et al. 2007; Smith and Wigley 2006;

4.5 W/m® (~650 ppm CO, eq) at Wise et al. 2009)—GCAM
stabilization after 2100

RCP2.6 Peak in radiative forcing at ~3 W/m> (Van Vuuren et al., 2007a; van Vuuren et al.
(~490 ppm CO; eq) before 2100 and 2006)—IMAGE

then decline (the selected pathway
declines to 2.6 W/m? by 2100).

# Approximate radiative forcing levels were defined as +5% of the stated level in W/m® relative to pre-industrial
levels. Radiative forcing values include the net effect of all anthropogenic GHGs and other forcing agents

= RCP-Pfade als Basis fiur die klimatischen Entwicklungen in Sachsen  smutedisaisimae
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Kofinanziert von der
Européischen Union
Diese Malnzhme wird mitfinanziert durch

n u lsaxn n“ Steusrmittel auf der Grundiage des vom
Sachsischen Landtag heschlossenen Haushaltes.

In dem Volumen liegen neben- und
ubereinander zahireiche, mehrere
Kilometer groGe Zellen. Je feiner
das Gitter ist, desto besser kann
ein Modell die physikalischen
Vorgiinge erfassen. Doch mit der
Anzah! an Zellen steigt die nétige
Rechenleistung enorm an.

=

Kiimamodelle unterteilen
die Atmosphare und die Ozeane
in viele Abschnitte.

Cmimimil

Das Klimamodell
verarbeitet fiir jeden
Quader Groen wie

Temperatur, Druck
\\\ oder Feuchtigkeit. Es
erfasst moglichst alle
wichtigen Phanomene
s auf und ber der Erde

in Form von Gleichun-
gen und Parametern.

Messwerte von weltweit
verteilten Stationen,
Sonden und Satelliten
dienen als Grundlage —
und als Kontrolle.

oy o

0 SLlans

J zeit LY zeit £

& Joder Zeitschritt der Simulation liefert die

Anderungen der Grofen in jedem Quader.
Das hangt auch davon ab, was in den
L \’ benachbarten geschieht.
~

Zeit

I

So entsteht eine
| mogliche Zukunft fir
den ganzen Globus.

Trotz nahezu identischer Startbedingungen entwickeln sich
alle Simulation etwas anders ~ prinzipielle Ungenauigkeiten
wirken sich mit der Zeit verschieden aus. In eine Prognose

[10]
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Aktueller Stand

3

Kofinanziert von der
Européischen Union

Diese Malnzhme wird mitfinanziert durch
Steuermittel auf der Grundiage des vom
Sichsischen Landtag beschlossenen Haushaltes,

- - e—— - Drjowk
Erfassung von Validierungsdaten =t [ /000N e T s \%\m
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Lt Diese Malnahme wird mitfinanziert durch

. . nu lsaxnn“ Steusrmittel auf der Grundiage des vom

A, 1<) Sachsischen Landtag heschlossenen Haushaltes.
RErpe®

Beispielanwendung: Grubenwasserquartier Gersdorf

Ortschaften: H — Hohndorf; G — Gersdorf; O — Oelsnitz; L — Lugau
Rot — Streckensystem
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Beispielanwendung: Grubenwasserquartier Gersdorf

« Entwicklung eines moglichen Neubauquartiers auf dem
ehemaligen Schachtgelande

e Warmes Grubenwasser aus Schacht
verflgbar: mind. 95 kW

 Grubenwasser erreicht hochsten Punkt
(320 m N.N.) gegen 2033

 Standort der Grubenwassermessstelle

* Bau des Quartiers kann 2030 beginnen
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Beispielanwendung: Grubenwasserquartier Gersdorf

 11-12 Grundsticke kdnnen verkauft
werden
« Aktueller Plan (Simuliert):

e 11 Grundstucke und
Technikzentrale fur
Grubenwassergeothermie

* Nutzung der Dachflachen
far PV

» Passivhausstandard © TUBAF, TTD, 2023
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— Nahwarmenetz Vorlauf

—— Nahwarmenetz Ricklauf

. Grubenwassergeothermieanlage
. Doppelhaus mit Keller

. Einfamilienhaus ohne Keller
. Einfamilienhaus mit Keller

. Bungalow mit Pultdach

. Bungalow mit Flachdach
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Diese Malnzhme wird mitfinanziert durch
. . n n lsaxu Steusrmittel auf der Grundiage des vom
A <) Stichsisehen Landtag beschlossenen Haushaltes,
Rerpe®

U 8

Beispielanwendung: Grubenwasserquartier Gersdorf

- Demad [ Vacawlmiceney

Heizen
51200 KWh 380.000 kWh
Warmwasser (Grubenwasser)
Kihlen 41.900 kWh 1.380.000 kWh
(Grubenwasser)
Elektrische Energie 24.000 kWh 88.000 kWh
(Photovoltaik)

= Simulation des Kaltebedarfs anhand von Lastprofilen
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Beispielanwendung: Grubenwasserquartier Gersdorf

P in kW

0 b s
Fr, 00:00 Fr, 12:00 So, 00:00

Sa, 0000 Sa 12:00

So, 12:00

Mo, 00:00

# PV Simulationsdaten -®- Kalte Familie
# Warme Rentner

® Kalte Rentner
Strom Familie -® Strom Rentner

Warme Familie

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
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)\ Kofinanziert von der
/ Européischen Union
/
Diese Mafinzhme wird
nn lsaxl Steuermittel auf der G
Sichsischen Landtag b

Ergebnisse:

»  Simulationsergebnisse zeigen hohen
Kihlbedarf bei Passivhausern

» Grubenwassergeothermie kann
Kuhlbedarf komplett decken

»  Kihlbedarf stark von Bewohnerstruktur
abhangig
- Vielzahl verschiedener Profile
erforderlich
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Was benotigen wir fur das Projekt

» Realdaten zur Validierung der Kuhllastprofile
» Beispielsweise bestehende Messreihen
zu Kuhlleistung, wenn Kiihlung verbaut
wurde
»  Standorte fur Erfassung von Realdaten:
mit und ohne bestehende Kiihlsysteme
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Update zu den Untersuchungen an Grubenwasserwarmespeichern

Lukas Oppelt, Timm Wunderlich, Thomas Grab, Tobias Fieback
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Energieverbrauch in Deutschland 2023

energie-

Energiesituation in Deutschland

Energie-
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Warme-
sektor

18,8 %

End-

verbrauch
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Energieverbrauch in Deutschland 2023

Energie-
ca. bedarf 18.8%
49 % Warme-
sektor
End-

energie-
verbrauch

83,1 %Biomasse
(2.B. Biogas, Holz) A
4 3

4,4 % Solarthermie §956

B —— 09% Tiefe Geothermie m
o, Oberflachennahe g
% k 1.8% Geothermie,

Umweltwarme
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* Wo liegen die Quellen

* Gibt es weitere Potenziale?
«  Solarthermie, Abwarme, Uberschussproduktion

Sonden Behalter Erdbecken Aquifer Grubenwasser

-
]
[7]
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« Kombinationsmaoglichkeiten
* Einbindung in Netze + ﬂ
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Bergbaufolgelandschaften

* Hohe Kosten flr Sanierung

+ teilweise Ewigkeitsaufgaben

« Akzeptanz, Arbeitsplatzverlust
* Umwelteinflisse

DER TAGESSPIEGEL == Wammequellen Verbraucher/ Wammesenken

Nach dem Kohleausstieg

Wohin wird der Strukturwandel im Osten fithren?

Eine Transformationsstudie zu den neuen Bundestandern zeigt: Das Potenzial ist groB, die Skepsis

=

a

a

n aber auch. vom MaRIoN KoCH
a

a

@

< |

https://www.tagesspiegel
.de/wirtschaft/nach-dem-
kohleausstieg-wohin-

wird-der-strukturwandel-

im-osten-
fuehren/28392460.html,
01.06.2022 Schema energetische Grubenwassernutzung / Speicherung
GEFORDERT VOM
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Erarbeiten eines Leitfadens unter welchen Voraussetzungen
ein Bergwerk als Warmespeicher geeignet ist
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B Entwicklung eines Versuchsstandes zur Entwicklung eines Warmeulbergabesystems fir das Reallabor IEG Kleinzeche

Anlagenfahrweise Warmeilibertrager Vorbehandlungsverfahren

. 2 Versuchsreihen in Bochum . Erprobung verschiedener Ober- . Bau eines
. Entwicklung von flachen und Feststoffprobe Vorbehandlungsmoduls
Monitoringkennzahlen . UV- Filter
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Betrieb effektiv S é S .
- Nutzung uneingeschrankt moglich WSl =
Betrieb leicht ineffektiv V2
- Reinigung/Warten planen § 45
Betrieb ineffektiv %0

- Reinigung/Warten dringend ausfiihren
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Forschungszenirum Jilich
— Einrichtung des Reallabors ,Grubenwasserwarmspeicher” in der Reichen Zeche Freiberg

* Wie effizient funktioniert Warme- und Kaltespeicherung in stillgelegten und gefluteten Bergwerken?
* Welche Ablagerungen entwickeln sich im Warmeubertrager, konnen diese prognostiziert werden?
* Welche Anforderungen ergeben sich an die verbaute Technik?

——) Forschungsfragen:

Versuchsstand
TTD mit
Cen 257 C z H!'fMlcRO Warmepumpe
Max 365 ) ‘
Min 115 1

Speicherbecken

Volumen = 20 m3

Warmespeicherkapazitét: 640 kWh
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Heizleistung: 4 kW (11,5 kW), Kuhlleistung: 4 kW
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Temperaturmessung in der Wand

1,8 min der Wand
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Ergebnisse
« Warmespeicherung

moglich - aber ab
26 °C kann
Temperatur nur
noch gehalten
werden

Verluste Uber Folie
und durch
Stromung durch
Becken
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Verlust iber Folie
150 kWh

1200 kWh Schlussfolgerung far
weitere Versuche

Versuchsstand
mit
Warmepumpe

« 2. Versuchsreihe
bereits abge-
schlossen mit
aktiver Kuhlung

Einspeicherwirkungsgrad:
44-60 %

Gespeichert im Wasser
250 kWh

Verlust Gber Strdmung

1500-2200 kWh e 3. Versuchsreihe
mit Installation einer
Zusatzheizung mit
8 KW - Aktiv seit
Anfang Oktober bis
Ende April

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung 74
Online-Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional“ | 06.05.2025



GEFORDERT VDM

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung * Bundesministerium tJ
Online-Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kélteversorgung: kommunal und regional* | 06.05.2025 d ﬁ‘:.'féf,‘;';ﬁung W

Farschungszenitom Jilich



« Grubenwéasser enthalten organische/ anorganische

« Chemismus ist jeweils vom Standort abhangig

» Anlage bewirkt Ausbildung von oftmals stabilen
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Einfluss der Wasserchemie auf den Anlagenbetrieb *ng“g Pt" INGATES
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teilweise geldst/ ungeldst Stoffe

5

%

Schichten (Fouling)

— Kiristallisationsfouling

Partikelfouling

— Reaktionsfouling
— Kaorrosionsfouling
— Biofouling
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Warmemenge |

T Effizienz |
- Wartungsaufwand 1
W/ aKosten 1

iha

4

Grubenwasser warm

(7
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Zwischenkreislauf warm

Grubenwasser kalt ') H

Zwischenkreislauf kalt
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Fouling — Einfluss auf den Warmedurchgang
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Stoff WLF in KK
9 A

Stahl ~50

9

e Edelstahl ~15

'SRL,OF
CaCOq ~ 0,35
FeS ~1,2

Ire me Fe,O4 ~0,6

Fluid 1 Platte Fluid 2

Biofilm ~0,5-0,7
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Charakteristik Grubenwasser

U

Fouling wird relevanten
Einfluss haben?

U

Was hat Einfluss?

N

Wie kann dem

entgegengewirkt werden? design
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Bewertung

+ \g — potenzielle

Ablagerungen
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Verknupfung Ergebnisse der Bewertung
mit Versuchsergebnissen 1. Generation
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Warmepumpe

Schaltschrank

&% Grubenwasserpumpe

Probenahmeventil

Warmepumpe VWS 36/4.1 +« 230V

*  bis 4 kW Heizleistung Versorgungsspannung
e 0-30°C + Kompakte Ausflihrung
Quellentemperatur 80x100x150 cm
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~Freibery Bisher:
Rohstoff: Messung
i Silber  03/24-05/2

13 Versuchsreihen an 8

Standorten

» Bergwerke: Steinkohle,

Braunkohle, Silbererz, Zinnerz,

v 1\ 8 Ro‘hsto;f: essung;r
S 3 | stei 09/23-02/24

Hohndorl 5558, e S =i Uranerz

hstoff: Messung

Aktuell/Geplant:

Bad Schlema

5 Rohstoff: Messung: s YE PRl V2 ﬁ:&w * Weitere Versuchsreihe in
- a

Radtice s

oh'off: Massug:L N& F re I b e rg

| *Braunkohle 06/20-08/20

' Karte nach: Westermann. Bundesrepublik Deutschland - physikalisch. -
“Hrsg. von Bundeszentrale fur—politiscﬁe'B_ildung. URL: www . bpb . de/
system / files / dokument _ pdf / By;l %20Wandkarte%20BRD.pdf. -
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Foulingbewertung: 16,21 %

Foulingbewertung: 42,62 %

|:> Passen die Messergebnisse dazu?
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100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00% I H
0,00% —.

Physikalisch  Chemisch  Biologisch Toxisch  Wirtschaftlich

Standortbewertung

Speicherversuche Standortbewertung

Warmespeicherung erfolgreich Vorbewertung aussagekraftig

Speicherwirkungsgrad im Validierung erfolgt, bestatigte
Bereich 45 bis 60 % Prognose in > 80 %
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Warmeubertragerdesign

* Ableiten einer Verkniipfung
zwischen Literaturdaten und
Standortbewertung

* Auch Prognose des besten
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Untertage Ubertage
» Speicherwirkungsgrad = 50 % * Sind Abnehmer verfligbar?
+ Effektiver Warmeubertrager « Kann Warme eingespeichert werden?
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Az ) : Welche Quartiere sollten betrachtet werden?
‘,,..ri‘t{ntme; ,N_‘,.m.u———"“‘\\ R /( 7 ﬁ/
X Y ’ * Definierte Auswahlkriterien:
S V'd  Anzahl der Warmeabnehmer = 5

» Warmebedarfsdichte > 30 KWh/(m2a)
«  Warmebedarf > 10 GWh/a

~Lees | Simulierter Warmebedarf der Quartiere

Warmebedarf [GWh/a]

§ F1 (Innenstadt) 44,25
] F2 (Bahnhofsvorstadt) 26,92
g F3 (Friedeburg) 15,38
., 8 F4 (Wasserberg) 62,21
8 pasdmeati3t

Berthelsgort

— 30 075 45

TRV w4
Kilometer
Sources: Esni HERE Gamn, intermap, lcu.ma!Pqu GEBCO
© DBI-Gruppe, 2023 USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBaso, IGN, Kadaster NUNOin

Sunvey, Esn Japan, METI, Esn China (Hong Kong), (c) OpenSre ccihiop
contributors, and the GIS User Commundy ]

=4

© GeoBasis-DE / BKG 2012
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2}? .~ Beispiel Freiberg (F1 Innenstadt)
FIRE®
o e o v o 0. 250000 Welche Warme steht zum Einspeichern zur Verfiigung?
I 25000 I 75.000-100.000 [ | 200.000- 250.000 .
I 25.000 - 50.000 I 100.000-150.000 | | >250.000 ° Betrachtete Warmeque”en
V{;‘_" . -"\ :".' '/,’&\" 1. Solarthermische Potenziale im Untersuchungsgebiet,
' s a7 "~ o ® ’ insbesondere solarthermische Dachpotenziale
& ,l v"\/‘(’ﬁ‘ ) i/ 2. Kuhlbedarf pro Gebaude fir Wohngebaude und
% é,a' o ,_‘T~,\ Nichtwohngebéude,
\l cﬂ/ " L \ AN 3. Abwarmepotenziale aus Industriebetrieben, insbesondere
5‘ QE ’?\ v F aus den Branchen der Metall-, Lebensmittel-, Glas- und
‘50 @Q‘_ L ) Papierindustrie, sowie
A Q%qr JU. 4. Uberschiisse und abgeregelte erneuerbare Strommengen,
{')% Q‘; '_/,'1,;,-- insbesondere aus Photovoltaik und Wind
" ) L1
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mdglicher solarthermischer Ertrag der Dachflichen [kWh / a]
I Gebauce ohne Potential [l 50.000 - 75.000 [ 150.000 - 200.000

I 25000 I 75.000-100.000 [ | 200.000- 250.000
I 25.000 - 50.000 I 100.000 - 150.000 >250.000

B N ?:'/;&\“
“ >
&' '\ , ,' S

> >
o A&- -

TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung
Online-Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional“ | 06.05.2025

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fur Bildung
und Farschung

pL) @@nenris

Welche Warme steht zum einspeichern zur Verfigung?

Beispielrechnung fur F1 Innenstadt

Annahmen Warmequellen:
* 25 % solarthermische Potenziale + Kuhlbedarf
* 50 % Wirkungsgrad Grubenwarmespeicher

Regenerativer Anteil Quartierswarme:
» Ohne Speicher: 40 %
* Mit Speicher: 58 %

Integration weiterer Warmequellen, z.B. industrielle
Abwarme moglich

technische
= DBl | THERMO
Gas- und Umwelttechnik DYNAMIK




A K 40 SEFORDERTVOM

%Q- Bundesministerium H
> % Z Beispielbetrachtung Quartier Innenstadt ® |G Pt" MineATES
.A’PE:BE‘?*O.
Ladezustand
Speicher
45.000 _
%ix “ |‘ | * ’ v ‘ . Beispielspeicher:
g 16000 “‘ l H )“ ; I W’ ) M l’ ] P ’| "“ ‘ | l ‘ h ‘ ' l ' ’ ;-/%rsbggvssseg
5 oo (AT HE T | | .000 m
- ! I” Il Ij‘ . ' H i "' l’ \||i A , h Il If I ’[” | “' fl 'll ' | | Wasser
100% M \‘ ‘ ’ Tmax: 50 OC
- \ I 200
-
o

Juli August September Oktober November Dezember Januar Februar April Mai Juni

DBI GUT

(Gas- und Umwelttechnik

u Anteil Fossil u Anteil Sclarthermie # Anteil Kiihlung Anteil Speicher

v
TU Bergakademie Freiberg & DBI Gruppe | Transformation der kommunalen Energieversorgung Dvew
Online-Workshopreihe ,Nachhaltige Warme- und Kalteversorgung: kommunal und regional“ | 06.05.2025

technische
5 THERMO
DYNAMIK




Q_G AK,q

& %
= ES
- m

“Prpes’
1.

2.

3.

GEFURDERT V0M

Zusammenfassung und Ausblick *ng“g Pt" lineATES
Unter welchen Voraussetzungen ist ein geflutetes Bergwerk als Speicher
geeignet? Wie funktionierte es im Betrieb? simulationen:
» Erste Versuche im kleinen Mal3stab erfolgreich
« Validierung eines Simulationsmodells zur Warmespeicherung (Paper bereits QR-Code zum
verdffentlicht) Paper: Chen et al.
Wie kann ich den Speicher effektiv nutzen und monitoren?
* Grubenwassercharakteristik und Stromungen haben grof3en Einfluss auf Effizienz
» Aktuell weitere Versuche mit aktiver Kihlung und hoheren Speichertemperaturen
« Ablagerungen im WarmeuUbertrager kdnnen prognostiziert werden Grubenwasser.:
« Am besten geeignetste Material kann anhand der entwickelten Bewertung QR-Code zum
abgeleitet werden Paper: Oppelt et al.
Welche Warmequellen stehen Ubertage zum Speichern zur Verfligung?
* Integration der Speicher aus technischer Sicht sinnvoll
—> aktuell 6kologische und 6konomische Betrachtung
» ErschlieBung weiterer Warmequellen erforderlich
- Speichern der Kiuhlenergie aus dem Sommer fur den Winter nicht ausreichend
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