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Vorwort 

 

Diese Dissertation entstand von 2013-2017 nebenberuflich zu meiner Arbeit bei 

der SWM Infrastruktur GmbH. Dort war ich primär für die Entwicklung der 

Fernkälte zuständig. Da diese Versorgungsart noch recht selten existiert, hat es 

sich angeboten, die vorliegende Dissertation als „Leitfaden Fernkälte“ zu 

erstellen. Das Ergebnis ist eine Verbindung von in der Praxis gewonnenen 

Erfahrungen mit den theoretischen Ausarbeitungen und Erkenntnissen. 

 

Prof. Dr. rer. nat. Thomas Hamacher hat mir an der Technischen Universität München 
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in fachlichen Diskussionen und Gesprächen immer sehr hilfreich unterstützt. Daher 

bedanke ich mich vielmals für die mir gegebenen Möglichkeiten und die 

Zusammenarbeit. 

 

Für die Initiierung der Promotion geht mein Dank auch an Prof. Dr.-Ing. Gerhard 

Hausladen, Lehrstuhl für Bauklimatik und Haustechnik, ebenfalls an der TUM. 

 

Die Praxiserfahrungen konnte ich mir bei den Stadtwerken München (SWM) bzw. der 

SWM Infrastruktur GmbH aneignen und in entsprechender Weise einbringen. Für die 

gegebene Möglichkeit, die Promotion neben der Arbeit durchzuführen und auch die 

dafür nötige Unterstützung zu erhalten, bedanke ich mich bei allen Vorgesetzten und 

Mitarbeitern. 

 

Im Laufe der Zeit ergaben sich immer wieder Fragestellungen, Themen und 

Publikationen, die eine Zusammenarbeit mit Mitdoktoranden und kompetenten Firmen 

erforderlich machten. Die positiven Ergebnisse sprechen für sich. Ich bedanke mich für 

die erfolgreiche Zusammenarbeit und wünsche allen Beteiligten viel Erfolg in ihren 

Fachbereichen. 

 

Zu guter Letzt geht ein besonderer Dank an meine Mutter. Durch Ihre Unterstützung 

konnte ich viele schwierige Situationen meistern und die Promotion erfolgreich 

verfassen. 

  



 

ABSTRACT 

The cooling demand for buildings rises in Germany, as well as in other countries, 

constantly. An efficient way of supply is district cooling. For developing that in a city, it 

requires a structured method, which at last results in a successful establishment of the 

new division. The present thesis serves as guideline and represents the development of 

the district cooling of the Munich municipal utilities (Stadtwerke München; SWM). The 

experiences from the author due to the working activities at SWM enter in there. 

 

With comparative calculations as well as the involvement of actual measurement 

analyses from existing plants it shows a significant efficiency of district cooling in 

comparison to self-supply. With technically generated cold energy savings >50 % to 

70 % are achievable. Ground water cold requires compared to conventional self-supply 

less than 10 % of energy use for the provision of the same cooling capacity. To reach 

the highest possible cold supply efficiency, the choice of the respectively appropriate 

way of generation, the components as well as an optimized dimensioning and planning 

is essential. 

 

During planning stage and operating, constraints have to be determined in 

documentations. The utility company gives clear instructions for planning and realization 

of the plant as well as standardized processes. The customer receives guidelines and 

tools for getting a supply. The documentations are the network information system, the 

technical connection terms, the planning principles and the processes. 

 

Especially downtown in the streetscape is hardly any room for further division 

installation like district cooling available. Thus alternative installation systems have been 

investigated who use the available division space more efficient. Included is 

superimposition of pipes and divisions, horizontal shot as well as a media channel. 

Furthermore alternative pipe systems are examined who are case-related the most 

sensible choice for the distribution of district cooling. Included are among others 

uninsulated steel pipes and plastic pipes for areas with almost isothermal surroundings. 

With the aid of simulations of downtown Munich as well as the central business district 

of Singapore, power supply and generation regarding dimensioning, economic viability 

and redundancy are being verified, approved and optimized. 

 

Including optimized generation, use of documentations as well as using alternative 

installation and pipe systems, a power supply company is capable, as seen in the 

project -district cooling Munich-, to successfully establish that new and important 

division and thereby realizing an efficient and ecological cold supply. 

  



 

ZUSAMMENFASSUNG 

Der Kältebedarf für Gebäude steigt in Deutschland, wie auch in anderen Ländern, 

stetig. Zur effizienten Versorgung bietet sich Fernkälte an. Um diese in einer Stadt zu 

entwickeln, bedarf es einer strukturierten Vorgehensweise, was letztlich in einer 

erfolgreichen Etablierung der neuen Sparte resultiert. Die vorliegende Dissertation dient 

als Leitfaden und stellt die Entwicklung der Fernkälte der Stadtwerke München dar. Die 

Erfahrungen des Autors durch die Arbeitstätigkeit bei den SWM fließen darin ein. 

 

Durch Vergleichsberechnungen sowie unter Einbezug realer Messauswertungen von 

Bestandsanlagen zeigt sich eine wesentlich höhere Effizienz der Fernkälte gegenüber 

einer Eigenlösung. Mit technisch erzeugter Kälte lassen sich >50 % bis 70 % 

Energieeinsparung erreichen. Grundwasserkälte benötigt im Vergleich zu 

konventioneller Eigenversorgung weniger als 10 % des Energieeinsatzes zur 

Bereitstellung derselben Kälteleistung. Um die höchstmögliche Effizienz in der 

Kälteversorgung zu erreichen, ist die Wahl der jeweils passenden Erzeugungsart, der 

Komponenten sowie eine optimierte Auslegung und Planung maßgeblich. 

 

In der Planungsphase und im Betrieb müssen Randbedingungen in Dokumentationen 

festgelegt werden. Das Versorgungsunternehmen gibt eindeutige Vorgaben zur Planung 

und Ausführung der Anlagen sowie standardisierte Abläufe vor. Der Kunde erhält 

Richtlinien und Hilfsmittel, um eine Versorgung zu erhalten. Zu den Dokumentationen 

zählen das Netzinformationssystem, die Technischen Anschlussbedingungen, 

Planungsgrundsätze und Prozesse. 

 

Insbesondere innerstädtisch ist im Straßenraum kaum noch Platz für weitere 

Spartenverlegungen wie der Fernkälte vorhanden. Daher wurden alternative 

Verlegesysteme untersucht, die den vorhandenen Spartenraum effizienter nutzen. Dazu 

zählen beispielsweise das Übereinanderlegen von Leitungen und Sparten, horizontale 

Pressungen sowie der Medienkanal. Zudem werden alternative Rohrleitungssysteme 

untersucht, die die fallbezogen sinnvollste Wahl für die Verteilung der Fernkälte 

darstellen. Dazu zählen unter anderem unisolierte Stahlrohre und Kunststoffleitungen 

für Bereiche mit nahezu isothermer Umgebung. Anhand von Simulationen der 

Münchener Innenstadt sowie des Geschäftszentrums von Singapur werden Netz und 

Erzeugung hinsichtlich Auslegung, Wirtschaftlichkeit und Redundanz überprüft, bestätigt 

und optimiert. 

 

Unter Einbezug optimierter Erzeugungstechnik, Anwendung der Dokumentation, sowie 

Nutzung alternativer Verlege- und Rohrleitungssysteme, ist ein Energieversorgungs-

unternehmen in der Lage, wie im Projekt -Fernkälte München- ersichtlich, diese neue 

und wichtige Sparte erfolgreich zu etablieren und dadurch eine effiziente und 

ökologische Kälteversorgung zu realisieren. 
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Es ist gar nicht schwer, 

in der größten Kälte Hitze hervorzubringen, 

allein es erfordert viele Kunst, 

in großer Hitze Kälte hervorzubringen“. 
 

Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799) 
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1 Einleitung 
Fernkälte – eine Begrifflichkeit für eine Technik, die in der Gesellschaft noch nicht den 

Bekanntheitsgrad der Fernwärme hat, jedoch in manchen Städten schon seit vielen 

Jahren bzw. Jahrzehnten existiert und zunehmend expandiert. Doch welche Bedeutung 

hat diese Art der zentralen Versorgung und welche Rolle spielt sie in der heutigen 

Gesellschaft? Bevor man sich dieser Frage annimmt, sollte man sich zunächst bewusst 

werden, was „Kälte“ eigentlich bedeutet. 

 

In der Kältetechnik wird es beispielsweise wie folgt beschrieben: 

„Kälte ist ein im Vergleich zum Umfeld niedrigeres Temperaturniveau. Um ein Objekt zu 

kühlen ist es daher notwendig, die vorhandene Wärmeenergie an der zu kühlenden 

Stelle abzuführen“. [1] 

1850 beschrieb Clausius den zweiten Satz der Thermodynamik in Bezug auf 

Wärmeübertragung bei Temperaturgefälle wie folgt: [2] 

 

Wärme kann nie von selbst von einem System niederer Temperatur auf ein System 

höherer Temperatur übergehen. 

 

Der Zusatz „von selbst“ ist dabei wichtig. Er besagt, dass der Vorgang, wie ja auch die 

Wärmepumpe und die Kältemaschine […] zeigen, durchaus möglich ist. Es ist jedoch 

dabei zusätzlich Arbeit aufzuwenden, sodass der Vorgang nicht von selbst abläuft. [2] 

 

Aufgrund dieser Definitionen werden in der gesamten Ausarbeitung die Begriffe „Kälte“ 

und „Kälteerzeugung“, sowie artverwandte Begrifflichkeiten verwendet. 

 

Der Bezug von Kälte gliedert sich in folgende Hauptanwendungsgebiete: 

 Komfortkühlung (Temperierung und Entfeuchtung) 

 Kühlung von Technik und Gegenständen 

 Lebensmittelkühlung 

Zu berücksichtigen ist, dass ein Kältebezug auch verbunden sein kann mit 

Entfeuchtung der Luft. Durch Komfortkühlung soll z.B. mit Kühldecken, 

Bauteilaktivierung, Klimaanlagen, usw. ein für den Nutzer annehmbares Raumklima 

(Temperatur/Feuchte) erreicht und gehalten werden. 

 

Bei Kühlung von Technik (z.B. Server), Gegenständen (z.B. sensible Museums-

präparate oder Industrieprodukte bei der Herstellung) und Lebensmitteln soll durch 

Wärmeabfuhr die Temperatur auf einem Niveau gehalten werden, bei dem die Technik 

nicht überhitzt und die Lebensmittel möglichst lange haltbar sein sollen. Allen 

Anwendungsgebieten gemein ist der Abfuhr von (Ab)Wärme.  
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Zur Erreichung der gewünschten Zustände wird daher in den meisten Fällen eine 

Eigenkälteerzeugung in Form von Maschinentechnik installiert, sofern nicht eine andere 

Art der Wärmesenke vorhanden war. Diese dezentralen Anlagen brachten eine Reihe 

von Nachteilen mit sich, insbesondere aus energetischer und betrieblicher Sicht. Wie 

bei den Anfängen der Fernwärme, so stellt sich auch hier die Frage nach einer 

Alternative, welche die Möglichkeit einer effizienteren Kälteversorgung bietet. 

 

Eine Lösung stellt die zentrale Kälteversorgung dar, die Fernkälte. Dabei wird an 

wenigen Erzeugungsstandorten möglichst effizient Kälte erzeugt. Dieses erzeugte 

Temperaturniveau wird in ein öffentliches Leitungsnetz eingespeist, welches beim 

Kunden die Abwärme aufnimmt. Das erwärmte Wasser wird in den Erzeugungsstandort 

zurückgeleitet und dort wieder abgekühlt. Auch die Nutzung natürlicher vorkommender 

Kältequellen stellt eine Variante dar. 

 

Im Rahmen dieser Dissertation soll die Sparte Fernkälte und deren Entwicklung in 

München bei den Stadtwerken München (SWM) analysiert und in allen dafür nötigen 

Teilbereichen untersucht und veranschaulicht werden. 

 

Da es sehr selten vorkommt, dass eine neue Art der Versorgung für eine (Groß)Stadt 

von einem Energieversorger eingeführt wird, stellt dies eine gute Gelegenheit dar, den 

Schaffensprozess der Fernkälte detailliert zu veranschaulichen, auf die Hintergründe 

einzugehen sowie gewonnene Kenntnisse und Optimierungen von Beginn an in den 

Entwicklungsprozess miteinzubeziehen. 
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2 Aufbau und Zielsetzung 
Bei der Begrifflichkeit Fernkälte rücken vorwiegend Überlegungen mit technischem 

Fokus in den Vordergrund. Das ist korrekt, stellt jedoch nur einen wichtigen Teilbereich 

dar, der damit verknüpft ist. Neben den grundlegenden technischen Überlegungen und 

Entwicklungen, die nötig sind, um das Gesamtsystem zu erstellen und einen optimierten 

Betrieb zu gewährleisten, sind weitere Notwendigkeiten zu berücksichtigen und 

miteinzubeziehen, um in der Gesamtheit das System Fernkälte überhaupt erst zu 

ermöglichen. 

 

Zur methodischen Erörterung der Thematik „Fernkälte“ unter Berücksichtigung aller 

relevanten Themenbereiche wurde in der vorliegenden Dissertation eine Unterteilung in 

fünf Bereiche vorgenommen. 

 

 Grundlagen der Fernkälte 

 Betriebsvarianten und Effizienz 

 Dokumentation zur Verbesserung von Planung und Betrieb 

 Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Städten 

 Projekt -Fernkälte München- 

 
Begonnen wird mit einer allgemeinen Klärung des Begriffes Fernkälte und wie diese 

Technik definiert ist. Des Weiteren soll ein Verständnis für die steigende Wichtigkeit 

sowie Notwendigkeit und Nutzen hergestellt und erörtert werden. Dabei werden Gründe 

für einen zukünftigen Wandel erarbeitet. Auch eine Darstellung bereits vorhandener 

Fernkältesysteme in europäischen Städten erfolgt. 

 

Im Vergleich zur bisherigen Eigenversorgung unterscheidet sich die zentrale 

Kälteerzeugung maßgeblich. Es werden die erzeugungstechnischen Betriebsvarianten 

detailliert erörtert. Dabei erfolgen Vergleiche zur Eigenversorgung sowie den 

Erzeugungsarten untereinander. Ebenso werden Optimierungen erarbeitet. 

Ein zentraler Punkt stellt die hohe Effizienz der Fernkälte dar. 

 

Um Fernkälte effizient planen, bauen und betreiben zu können, sind gewisse 

Rahmenbedingungen vorzugeben. Diese sind in Dokumentationen verfasst. Die 

Dokumente werden in ihrer Entstehung beschrieben und deren Inhalte erklärt. Zudem 

wird detailliert dargestellt, wie sich diese entwickeln, welche Festlegungen getroffen 

werden und auch, aus welchen Hintergründen die Inhalte entstanden sind. Auf die 

fortlaufende Entwicklung wird separat eingegangen, um die Methodik in den 

Dokumenten verständlich darzulegen. 

 

Die Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Städten ist eine Thematik, die 

sich aus der steigenden Belegung verfügbarer Flächen zur Spartenverlegung ergibt. 
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Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, werden Optionen zu bisherigen Verlege-

verfahren erarbeitet und untersucht. In diese Betrachtungen werden auch alternative 

Rohrleitungsmaterialien miteinbezogen, die für Fernkälte am geeignetsten sind. Zudem 

erfolgt eine Erörterung, wie anhand von Rahmendaten der Fernkälte in Kombination mit 

einem Fernkältesimulationstool die Möglichkeit geschaffen wird, eine optimierte 

Konzeption und Planung von Netz und Erzeugung darzustellen. 

 

Im Projekt „-Fernkälte München-“ wird die Entwicklung der Sparte Fernkälte in München 

dargestellt. Hier liegt der Fokus nicht nur auf den Systemtechniken, sondern auch bei 

weiteren Faktoren wie Projektabwicklung, Kunden und Strategie. 

 

Die Zielsetzung der Dissertation soll sein, methodisch aufzuzeigen, wie sich unter 

Berücksichtigung aller Themenbereiche und Faktoren die Fernkälte entwickelt und 

welche Möglichkeiten in Zukunft damit verfügbar sein können. 
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3 Grundlagen der Fernkälte 
Um sich mit der Thematik Fernkälte sinnvoll auseinandersetzen zu können, bedarf es 

zunächst einer Definition der Begrifflichkeit, um die Rahmenbedingungen für eine 

detailliertere Betrachtung zu setzen. Basierend darauf kann erörtert werden, woher die 

Notwendigkeit für diese Art der Versorgung stammt und welcher Nutzen für 

Verbraucher, als auch Versorgungsunternehmen dadurch generiert wird. 

 

3.1 Definition und Entwicklung 
Wie bereits einleitend erwähnt, sind die Begrifflichkeiten „Kälte“ und dessen Erzeugung 

ein teilweise technisches Synonym für Wärmeabfuhr über ein oder mehrere Medien. In 

München betreiben die SWM zwei Arten von Fernkälte, um diesen Zweck zu erfüllen, 

nämlich Naturkälte bzw. Grundwasserkälte und technisch erzeugte Kälte. Auf diese 

Begrifflichkeiten wird noch detailliert eingegangen, jedoch ergibt sich aus dem vorigen 

Satz eine neue Fragestellung: Was ist Fernkälte? 

 

Ein Ausdruck, der bei Gesprächen oftmals für Verwirrung oder Erstaunen sorgt. 

Unwillkürlich fällt den meisten Personen Fernwärme ein. Diese Art der 

Energieversorgung wird in großen und kleinen Städten bzw. Gebieten angewandt. Die 

Funktion ist denkbar einfach: In einer oder mehreren Heizzentralen wird in 

unterschiedlicher Weise Wärme erzeugt und durch ein Rohrnetz zu Abnehmern 

transportiert. Nach Rücklauf des abgekühlten Wärmemediums, meist Wasser oder 

Dampf, schließt sich der Kreis und beginnt von neuem. Bei der Fernkälte kann der 

Prozess sinnbildlich vertauscht werden. Somit muss die gelieferte Medientemperatur 

unterhalb der des Abnehmers bzw. Kunden sein. Um das zu erreichen, wird eine Quelle 

in Form einer Wärmesenke benötigt. Der Prozess kehrt sich im Vergleich zur 

Fernwärme sozusagen um, da in diesem Prozess eine Temperaturabsenkung der 

Abwärme erfolgt. Der Kunde erhält somit vereinfacht gesagt vom Energieversorger die 

Dienstleistung, dass seine angefallene Abwärme abgeführt wird und er ein 

Temperaturniveau, welches entweder technisch erzeugt wird oder natürlich vorkommt, 

geliefert bekommt, mit dem er eine Kühlung bzw. Temperierung und ggf. Entfeuchtung 

realisieren kann. 

 

Eine weitere zu klärende Fragestellung ist die Bezeichnung des Ausdrucks „Fern“ in 

„Fernkälte“. Eine eindeutige Definition existiert aktuell nicht, jedoch wurde bei den SWM 

die Festlegung getroffen, dass „Fern“ eine Versorgungsnetzstruktur über 

Eigentumsgrenzen hinaus bezeichnet. Es bedeutet, dass die Fernkälteerzeugung auf 

einem oder mehreren Standorten installiert ist und mittels Leitungen auf öffentlichen 

Grund, meist im Straßenbereich, die Kälte verteilt und daran zu versorgende Gebäude 

mittels Hausanschlussleitungen angebunden sind. Im Gegensatz hierzu wird von 

Nahkälte gesprochen, wenn sich sowohl Erzeugung, als auch Netz auf einem Areal 

befinden und keine Grundstücksgrenzen überschritten werden. 
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Dies trifft oft bei Contracting zu, eine Art der Versorgung, bei dem Netz und Erzeugung 

auf der Liegenschaft eines Kunden installiert sind und von einem Dienstleister der 

komplette Betrieb der Anlage durchgeführt wird. 

 

Bereits in der Einleitung wurde auf den Begriff „Kälte“ eingegangen und dessen 

physikalische Bedeutung verdeutlicht. Betrachtet man die Kälteversorgung aus 

historischer Sicht, so hat diese seit 1750 [3, p. 99] eine lange Entwicklung hinter sich. 

 

Nach der Formulierung der grundlegenden theoretischen Prinzipien und Entwicklung der 

technischen Verfahren wurde in der Folgezeit angestrebt, Kälte entsprechend dem 

jeweiligen Stand der Technik unter wirtschaftlich möglichst günstigen Bedingungen 

bereitzustellen. [3, p. 99]  

 

So ist in Tabelle 1 ersichtlich, dass die Grundverfahren der heutigen Kältetechnik schon 

seit langem zur Verfügung stehen. 

 

Tabelle 1: Auszug aus „Historische Entwicklung der Kältetechnik und Kältemittel 1750-1900“ [3, p. 99] 

Erste Experimente 1750 Nachweis der Verdampfung von Ethylether durch 

Druckabsenkung (W.Cullen) 

Formulierung 

grundlegender 

Prinzipien 

1761-

64 

Untersuchung der Erscheinungsformen latenter Wärme 

(J. Black) 

1810 Erzeugung von künstlichem Eis unter Verwendung des 

Absorptions-Stoffpaares Schwefelsäure/Wasser (J. Leslie) 

1834 Prinzip der Kompressionskältemaschine verwirklicht und 

zum Patent angemeldet (J. Perkins) 

Erste Prototypen 1844 Praktisch einsetzbare Kaltluft-Kältemaschine entwickelt 

und betrieben (J. Gorrie) 

Erstmalige 

Anwendungen von 

modernen 

Arbeitsmitteln  

1850 Funktionstüchtige Ammoniak/Wasser-

Absorptionskältemaschine entwickelt und kommerziell 

verwertet (F. Carré) 

1853-

56 

Erste praktische Anwendung der 

Kaltdampfkompressionstechnik mit Ethylether als 

Kältemittel (Twining und Harrison) 

1866-

76 

Kohlendioxid (CO2) (C. Lowe), Ammoniak (NH3) (Boyle und 

Linde), Schwefeldioxid (SO2) (Pictet) als Kältemittel für 

Kompressions-Kältemaschinen 

Elektrischer 

Antrieb 

1898 Methylchlorid (CH3CH) als Kältemittel für Kompressions-

Kältemaschinen in Frankreich im Gebrauch 

 

Die erfolgreiche Anwendung von Ammoniak als Arbeitsmittel in Kompressions-

Kältemaschinen durch Karl von Linde 1873 stellt dabei einen wesentlichen Markstein als 

Abschluss der historischen und Ausgangspunkt der modernen kältetechnischen 

Entwicklung dar. [3, p. 101]  
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Der Einsatz des Sicherheitskältemittels FCKW 1930 trug maßgeblich zur Verbreitung 

der Kältenutzung in vielen weiteren Anwendungsgebieten bei, beispielsweise im 

Haushalt oder in Fahrzeugen. [3, p. 101] 

 

„Aufgrund ihrer günstigen Eigenschaften, Ungiftigkeit und Nichtbrennbarkeit, 

bezeichnete man die FCKW damals als „Sicherheitskältemittel““. [3, p. 104] Ab 1974 

war eine Abkehr von FCKW`s als Kältemittel zu erkennen aufgrund der 

umweltschädlichen Einflüsse auf die Ozonschicht. [3, pp. 104-105] 

 

Betrachtet man den globalen Treibhauseffekt, so ist zwischen dem natürlichen und dem 

anthropogegen Treibhauseffekt zu differenzieren: Der natürliche Treibhauseffekt wird 

durch Gase wie Kohlendioxid, Wasserdampf, Methan und Ozon, die sich in der 

Troposphäre befinden, hervorgerufen. [3, p. 106] 

 

„Zur Charakterisierung von Kältemitteln im Hinblick auf ihre Umweltverträglichkeit 

dienen hauptsächlich drei Bewertungskriterien:“ [3, p. 106] 

 ODP: Ozone Depletion Potential (Ozonabbaupotential) [3, pp. 106-107] 

 GWP: Global Warming Potential (Treibhauspotential)” [3, pp. 106-107] 

 TEWI: Total Equivalent Warming Impact („Maß zur Quantifizierung des gesamten Treib-

hausgases einer Kälte- und Wärmepumpenanlage“) [3, p. 106; 109] 

Das CO2-Äquivalent spielt beim GWP eine große Rolle als Vergleichswert, da es den 

Treibhauseffekt im Vergleich zu CO2 angibt. [3, pp. 106-107] In Tabelle 2 eine Auswahl 

von Kältemitteln, darunter heutzutage häufig verwendete (R134a; R407C) und 

natürliche Kältemittel (R718; R744). [3, pp. 106-108] 

 

Tabelle 2: „ODP  und GWP verschiedener Kältemittel nach EN 378-1: 2000“ [3, pp. 107-108] 

Kältemittel Formel/Zusammen- 

setzung 

(=Massenanteil) 

ODP 

(R11 = 1,0) 

GWP 

(CO2 = 1,0) 

R12 CCl2F2 1,0 8.500 

R22 CHClF2 0,055 1.700 

R134a CF3CH2F 0 1.300 

R407C R32/125/134a 

(23/25/52) 

0 1.600 

R718 H2O 0 0 

R744 CO2 0 1 

 

Betrachtet man die Entwicklungen der Kälteversorgung im Hinblick auf Technik, 

Kältemittel und Effizienz, so wird erkennbar, welche Rolle die Fernkälte spielt. Damit 

lässt sich auch die anfangs gestellte Definitionsfrage beantworten. Die Idee ist, 

vergleichbar zu Fernwärme, eine alternative Kälteversorgung zur Eigenlösung zu 

bieten, die eine Reihe an Vorteilen vereint. Dies bezieht sich insbesondere auf Effizienz, 

Ökologie, Komfort, sowie jeweils situationsbedingte Vorteile. 
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Hinzu kommt aber ein relativ neuer Faktor. Die Anforderungen an Kälte haben sich in 

den letzten Jahrzehnten wesentlich geändert. Durch Klimawandel, gestiegenes 

Komfortbedürfnis, Rechenzentren bzw. Technisierung, veränderte Gebäudearchitektur, 

gesetzliche Vorgaben, erhöhte Versorgungssicherheit, usw. liegt ein gestiegener 

Kältebedarf vor, der den genannten Restriktionen unterliegt. Um all dem 

nachzukommen, bedarf es einer Technik, die den Anforderungen entspricht. Daher 

ergibt sich folglich die Fernkälte als Lösung, da ein Energieversorger in der Lage ist, 

sich um die Belange zu kümmern und mittels effizienter Technik zur Verfügung zu 

stellen. 

 

3.2 Vergleich Fernwärme zu Fernkälte und deren Lastverhalten 
Das in Kapitel 3.1 „Definition und Entwicklung“ aufgezeigte Versorgungsprinzip von 

Fernwärme und Fernkälte zeigt gewisse Ähnlichkeiten auf. Jedoch liegt der Unterschied 

nicht nur in der Wärmezufuhr bzw. –abfuhr, sondern auch im Verbrauchsverhalten und 

im technischen Aufbau. 

Fernkälte ist im Vergleich zu Fernwärme nicht in dem Maße hierarchisch aufgebaut, das 

heißt, es gibt nicht wenige große Anlagen, sondern viele kleinere Einheiten. Beispiel in 

der Fernwärme ist ein Heizkraftwerk, das Wärme aus der Stromerzeugung in großer 

Menge in das Netz einspeist (meist mehrere 100 bis ca. 1.000 MW) und die kleineren 

Heizwerke (meist <100 MW) werden nur zu Spitzenlastzeiten oder im Redundanzfall 

eingesetzt. Zudem wird meist ein großes Fernwärmenetz betrieben. Das liegt auch 

häufig daran, dass sowohl in Wohngebäuden als auch Nichtwohngebäuden Wärme 

benötigt wird und somit eine quasi flächendeckende Versorgung mit hoher 

Verbrauchsdichte ermöglicht wird. 

 

In der Fernkälte gibt es natürlich auch kleinere und größere Einheiten, jedoch differiert 

das nicht in dieser Größenordnung (meist ca. Faktor 10 geringer). Dabei werden z.B. 

vorzugsweise größere Anlagen betrieben, die mit Fließgewässer rückgekühlt werden, 

und Anlagen mit Rückkühlern als Redundanz und für Spitzenlast genutzt. Es können 

sich auch mehrere Netze ergeben, die temporär oder permanent autark betrieben 

werden. Das hängt damit zusammen, dass der Fokus auf Nichtwohngebieten liegt, die 

in einer Stadt verteilt sind, so dass sich Inseln ergeben, die mit einer oder mehreren 

Erzeugungsanlagen versorgt werden. Eine Verbindung zwischen den Inseln ist wegen 

der Kosten für die groß dimensionierten Leitungen, die aufgrund der geringen 

Spreizung benötigt werden, manchmal nicht wirtschaftlich. Zudem ist es von der 

Versorgungsart und den Betriebsparametern abhängig, also wird es über Naturkälte 

oder technisch erzeugte Kälte realisiert, und welche Temperaturniveaus werden 

benötigt. 

 

Durch die kleineren Einheiten ist es theoretisch möglich, bisher dezentral betriebene 

Anlagen anzubinden. Wenn bisher ein oder mehrere Gebäude versorgt werden, werden 

diese in einen Verbund integriert und speisen dort ein. Jedoch sind die 

Betriebsparameter einzuhalten. 
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Durch die geringe Spreizung zwischen Vor- und Rücklauf ist das besonders wichtig. 

Zudem muss die Anlage in die Gesamtregelung sowie die Hydraulik integriert werden. 

Ggf. sind Anpassungen, z.B. der Pumpen, erforderlich, um zur Netzhydraulik zu passen. 

Somit kann eine zusätzliche Einspeisung mehr Leistung zur Verfügung stellen, eine 

sinnvollere Auslastung erreichen bzw. die Versorgung optimiert werden. 

 

Wärme wird vor allem im Winter zur Gebäudebeheizung sowie Trinkwassererwärmung 

benötigt, im Sommer beschränkt sich der Wärmebedarf auf die Trinkwassererwärmung 

und eine geringe Anzahl von Verbrauchern von Prozesswärme. Durch die zunehmende 

Dämmung von Gebäuden sinkt der Heizwärmebedarf. Die Hauptabnahme von Kälte 

findet im Sommer statt. Das ist nicht nur bedingt durch die höheren Außentemperaturen 

und die solaren Einträge, sondern auch durch die Entfeuchtung in Klimaanlagen. Innere 

Lasten durch technische Geräte und Personen bleiben ganzjährig gleich. Ganzjähriger 

Bedarf, und somit auch im Winter, besteht für Rückkühlung von Rechenzentren, 

Kühlhäusern, Produktion und ggf. solare Einträge in Räume. Dabei kann je nach TGA-

Ausrüstung in den Gebäuden der Kältebedarf stark schwanken. Die Fluktuationen bei 

der Kälte sind den Wetterbedingungen geschuldet sowie dem Nutzungsverhalten der 

maßgeblichen Nutzer, nämlich Nichtwohngebäude, z.B. Kaufhäuser und Büros. Diese 

Erkenntnisse sind in Abbildung 1 und Abbildung 2 zu den Lastverläufen von Kälte und 

Wärme wiederzufinden, bei denen ein gegenläufiges Nutzungsverhalten erkennbar ist. 

 

 

Abbildung 1: Jahreslastgang Kälte [4] 

 

 

Abbildung 2:Jahreslastgang Wärme [4] 
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Das Verbrauchsverhalten zweier typischer Kältenutzer (Nichtwohngebäude) ist anhand 

der Jahresdauerlinie in Abbildung 3 zu sehen. 

 

 

Abbildung 3: Kältenutzer Jahresdauerlinie sortiert [4] 

 

Aus diesen Erkenntnissen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass eine Kombination von 

Fernwärme und Fernkälte möglich ist. Dabei kann die Fernwärme, insbesondere in den 

Sommermonaten, zur Erzeugung von Kälte (z.B. durch Absorptionskältemaschinen) 

genutzt werden. Um zu einem Resultat zu kommen, wird in den Kapiteln 4.2.2.1 

„Absorption und Kompression“ und 4.3.2 „Energetischer Vergleich Absorption zu 

Kompression“ auf eine technische Umsetzung, Vergleiche, usw. eingegangen und in 

Kapitel 4.3.3 „Einsatz von Fernwärme zur Fernkälteversorgung“ mit den erlangten 

Erkenntnissen ein Fazit gezogen. 

 

3.3 Notwendigkeit und Nutzen 
Wie der Definition zu entnehmen, ist Fernkälte eine interessante und im Vergleich zu 

anderen Sparten relativ neue Technik. Gewisse Ähnlichkeiten mit der Fernwärme und 

weiteren Sparten sind deutlich zu erkennen, wie sich in verschiedenen Kapiteln dieser 

Ausarbeitung zeigen wird. Nach Definition dieser Technik in Kapitel 3.1 „Definition und 

Entwicklung“ stellt sich die Frage, woher die Notwendigkeit der Fernkälte stammt und 

welchen Nutzen man aus dieser Art der Versorgung generieren kann. 

 

Zur Klärung der Frage muss man sich in Bezug auf zwei Punkte klar werden: 

Wer sind „Kälteverbraucher“ und wie wurde bisher Kälte „erzeugt“? 
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3.3.1 Ausgangssituation 

Die Klärung der beiden Punkte gestaltet sich relativ einfach. Bisher wurde die 

Versorgung über Eigenerzeugung realisiert. Das heißt, eine oder mehrere 

Kältemaschinen, unabhängig der Betriebsart, wurden im oder beim zu versorgenden 

Gebäude samt Peripherie installiert, ein oder mehrere Rückkühler, ebenfalls 

unabhängig der Betriebsart, fanden einen Aufstellplatz auf, im oder nahe des 

Gebäudes, und wurden mit der Kältetechnik verbunden. Manchmal wurden auch 

Varianten wie die Nutzung des Grundwassers eingesetzt. Bei den Recherchen fällt auf, 

dass sogenannte Nahkältenetze selten vorkommen. Diese kurze Darstellung war bisher 

gängige Praxis mit all den daraus resultierenden Nachteilen. 

 

Bei der bisher angewandten Technik stellt sich die Frage, wieso sich eine Versorgung 

mit Fernkälte bisher nicht in dem Maße am Markt etabliert und entwickelt hat. Natürlich 

existiert in anderen Städten Fernkälte bereits seit einigen Jahrzehnten, wie in Kapitel 

3.3.5 „Vorhandene Fernkälte-Systeme in Europa“ erörtert, jedoch ist auch dieser 

Zeitraum relativ kurz im Vergleich zu anderen Sparten. 

 

Die maßgeblichen Gründe sind nachfolgend aufgelistet und werden in den Kapiteln 

3.3.2 „Notwendigkeit“ und 3.3.3 „Auswirkungen von Faktoren auf zukünftigen Wärme- 

und Kältebedarf“ betrachtet: 

 Klimawandel 

 erhöhte solare Einträge durch Glasarchitektur an Gebäuden 

 gestiegene technische Installationen, insbesondere Server 

 gestiegenes Komfortbedürfnis → Standard 

 dichtere Gebäude (Neubau und Sanierung) 

 im Zuge der beiden vorigen Argumente mehr Klimaanlagen bzw. Komfortkühlung 

 demographischer Wandel 

Nach wie vor bleibt die Frage bestehen, worin der Nutzen einer Fernkälte gegenüber 

der beschriebenen Eigeninstallation besteht. Wie bereits durch die Installation der 

Kälteanlagen ersichtlich wird, gestaltet sich der Aufwand hierfür relativ umfangreich. 

Vergleicht man dies beispielsweise mit einer Eigenwärmeerzeugung mittels eines 

Gaskessels, fällt die zum Betrieb nötige Technik um einiges umfangreicher bei der 

Kälteerzeugung aus. 

 

Insbesondere beim Vergleich der Abgas-, bzw. Abwärmeabfuhr wird ein großer 

Unterschied deutlich. Abgase werden bei der Wärmeerzeugung durch einen Kamin 

abgeführt. Dieses Prinzip ist relativ einfach in der Anwendung und allseits bekannt. 

Stellt man dem gegenüber die Abwärmeabführung in konventioneller Bauweise durch 

Rückkühler, wird der eminente Unterschied auch für den unbedarften Anwender sofort 

sichtbar. Hier wird eine große Aufstellfläche für den Rückkühler benötigt, die zusätzlich 

den Schallschutz- und Statikanforderungen genügen muss. 
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Zudem sind Anbindeleitungen zur permanenten Umwälzung des Rückkühlwassers zu 

installieren, die mit Pumpen korrekt betrieben werden müssen, um die Abwärme 

abzuführen, damit der Verdampfer in der Kältemaschine nicht in den Überdruckbereich 

gerät und eine Betriebsstörung auslöst. 

 

Bei nötigem Einsatz zusätzlicher Wasserzuführung zu Rückkühlzwecken wird die 

Thematik hinsichtlich Legionellenvermeidung und Dampfschwaden noch erschwert. In 

Abbildung 4 ist schematisch das hydraulische Schema einer Kälteanlage mit 

konventioneller Rückkühlung und Betriebstemperaturen im Sommer zu sehen. 

 

 

Abbildung 4: Hydraulikschema Kälteanlage [5] 

 

Aus dieser Darstellung ergeben sich einige interessante Fakten, die Aufschluss zu 

Notwendigkeit und Nutzen von Fernkälte geben. Einen weiteren großen Einfluss haben 

Gründe, die als Betreiber von Fernkälte überhaupt nicht in Erwägung gezogen werden 

bzw. werden können. 

 

Im Erfahrungsaustausch mit Fernkälte-Interessenten wurden Gründe genannt, die sehr 

individuell bzw. nutzerbezogen sind. Daher lässt sich von vornherein eine pauschale 

pro/contra-Aussage nur bedingt nennen. Generell beschrieben kann diese Erörterung 

des Nutzens von Fernkälte für den Kunden in zwei Bereiche eingeordnet werden: harte 

und weiche Faktoren. Kundenbezogen schwankt die Zuordnung der Gründe, da jedes 

Objekt und jeder Nutzer individuell ist. Zusätzlich resultiert manchmal ein harter Faktor 

aus einem weichen. 
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Harte Faktoren weisen meist einen Bezug zu Kosten oder Redundanz auf. Weiche 

Faktoren lassen sich oft nicht so schnell erschließen, wie beispielsweise Komfort oder 

Ökologie. 

 

Zur Erörterung der weichen und harten Faktoren muss man sich zunächst die 

Notwendigkeit für Fernkälte bewusst machen. 

 

3.3.2 Notwendigkeit 

In der Einleitung wurde bereits auf verschiedene Arten von Kälteverbrauchern 

hingewiesen. Ebenfalls bekannt ist die Tatsache, dass diese schon seit vielen 

Jahrzehnten vorhanden sind, insbesondere die Lebensmittelkühlung war schon immer 

erforderlich. Betrachtet man die anderen Bereiche des Kältebezugs, fällt unter 

Miteinbezug der Erkenntnisse aus Gesprächen mit Kältekunden auf, dass zum einen 

die technische Entwicklung in den letzten Jahrzehnten einen gestiegenen Kühlbedarf 

mit sich bringt, zum anderen tendieren die Ansprüche von Eigentümern und Nutzern in 

eine Richtung, die den vermehrten Kältebezug erfordert, um beispielsweise in einem 

Raum thermische Behaglichkeit zu erhalten. 

 

„Eine zentrale Bewertungsgröße der thermischen Behaglichkeit ist die empfundene 

Raumtemperatur (operative Temperatur)“. [6, p. 6]  

 

Ein gesundheitliches zuträgliches Raumklima liegt vor, wenn die Wärmebilanz des 

menschlichen Körpers ausgeglichen ist (Wärmeabgabe = Wärmeerzeugung). Die 

körpereigene Wärmeproduktion hängt von der Arbeitsschwere (Aktivitätsgrad) ab. Hingegen 

sind für die Wärmeabgabe folgende Faktoren maßgeblich: 

 Lufttemperatur 

 Raumumschließungsflächentemperatur 

 Luftgeschwindigkeit 

 Luftfeuchte 

 Bekleidung. [6, p. 4] 

„Eine einseitige Erwärmung oder Abkühlung des Menschen durch unterschiedliche 

Temperaturen der Umschließungsflächen kann zu Unbehagen führen“. [6, p. 13] 

 

Aus Tabelle 3 wird ersichtlich, dass kühle Decken und warme Wände vorteilhaft sind, 

warme Decken und kalte Wände sollten vermieden werden. 

 

Tabelle 3: „Grenzwerte der Differenz der Strahlungstemperatur beider Halbräume“ [6, p. 13] 

Art DIN 1946-2 

Warme Deckenfächen  ≤ 3,5K  

Kalte Wandflächen (auch Fenster)  ≤ 8,0K  

Gekühlte Deckenfächen  ≤ 17,0K  

Warme Wandflächen (auch Fenster)  ≤ 19,0K  
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Nicht nur die Anwendertechnik erzeugt Abwärme, die z.B. in Bürogebäuden abgeführt 

werden muss, auch die dahinter stehende Technik, insbesondere Server, erfordern 

Kühlbedarf. Die zunehmende Vernetzung und mobile Flexibilität, sowie die vermehrte 

Arbeitsverlagerung an den PC erfordern ebenso einen steigenden Bedarf an Technik. 

Aufgrund der stetig steigenden Nutzung und Weiterentwicklung steigt somit auch der 

Kältebedarf. Zu Recht wird man der Meinung sein, dass die immer energieeffizienteren 

Geräte weniger Antriebsenergie, also Strom, benötigen und somit durch sinkende 

Wärmeentwicklung der Geräte auch der Kühlbedarf in gleichem Maße sinkt. Jedoch 

muss man sich bewusst machen, dass durch zunehmende Verlagerung von 

Anwendungen und Möglichkeiten in den Technikbereich trotz erhöhter Energieeffizienz 

eine Steigerung der Abwärme und somit erhöhter Kühlbedarf auftritt. 

 

Der Klimawandel hat einen nicht unerheblichen Einfluss, wie in Kapitel 3.3.3 

„Auswirkungen von Faktoren auf zukünftigen Wärme- und Kältebedarf“ nachzulesen. 

Daraus resultiert zwangsläufig ein höherer Kühlbedarf. Jedoch ist dies in mehrerlei 

Hinsicht zu berücksichtigen. Kältebedarf definiert sich nicht nur über den maximalen 

Leistungsbezug zur Temperierung, sondern auch über die Volllaststunden, sowie über 

die Entfeuchtungsleistung, die sich auf den Leistungsbezug auswirkt. 

 

Die gestiegenen Volllaststunden lassen sich in Auswertungen von Kundenanlagen 

früher/heute herauslesen. Konnten früher 800
h

a
 angesetzt werden, hat sich ein heutiger 

Bedarf von über 1.000
h

a
 als nicht ungewöhnlich ergeben, wobei dies ohne den 

Sonderfall der Anbindung eines Rechenzentrums zu sehen ist. 

 

Der angesprochene erhöhte Entfeuchtungsfall ist wie folgt zu betrachten: 

Warme Luft ist in der Lage, mehr Wasser aufzunehmen, daher die erhöhte relative 

Luftfeuchte im Sommer, z.B. 60 % bei 32 °C Außentemperatur. Möchte man 

beispielsweise in einem Bürogebäude die Räume in einen für die Nutzer angenehmen 

Zustand temperieren, der innerhalb des Behaglichkeitsfeldes liegt (s. Abbildung 5), z.B. 

24 °C und 45 %, ist eine Entfeuchtung der Luft mittels eines oder mehrerer Kühlregister 

nötig. 

 

Das Behaglichkeitsfeld, [sic!] definiert den Wohlfühlbereich in einem h,x-Diagramm. 

Die Temperatur sollte zwischen 20-24 °C bei einer relativen Feuchte von 35-65 % liegen. 

Abhängig vom Ausgangspunkt ist es notwendig zu Kühlen, zu Heizen, zu Entfeuchten 

sowie zu Befeuchten. [7] 
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Abbildung 5: „Behaglichkeitsfeld im h, x-Diagramm“ [7] 

 

Anlage 1 stellt eine beispielhafte Berechnung dar, bei der anhand der genannten 

Luftzustände, sowie einer angenommenen, mit Klimaanlage abzuführenden 

Gesamtkühllast inkl. Personenbelegung dargestellt wird, welche zusätzliche Kälte- bzw. 

Kühlleistung für eine Entfeuchtung nötig ist. Bei einer gesamten Kühllast von 130 kW, 

davon 100 kW trockene Kühllast, ergibt sich bei einer geforderten Raumluftenthalpie 

von 24 °C und 45 % relativer Luftfeuchte sowie einer Außenluftenthalpie von 32 °C und 

60 % relativer Luftfeuchte ein Gesamtkältebedarf von 504,1 kW. Davon sind lediglich 

100 kW für die trockene Kühllast erforderlich. Natürlich stellt dies keine repräsentative 

Berechnung einer Klimaanlage mit möglicher Kälterückgewinnung, Mischluft, 

hygroskopischem Wärmerad, o.ä. dar, aber es zeigt deutlich auf, welche Leistungen für 

Kühlung, sowie insbesondere Entfeuchtung nötig sein können. 

 

Diese Berechnung, sowie die nachweislich gestiegenen Volllaststunden weisen nach, 

dass mit einer Klimaerwärmung auch die Kühlanforderungen gestiegen sind. 

Gleichzeitig steigt damit auch der Energiebedarf zur Kälteerzeugung, meist Strom, der 

von den Kraftwerken erzeugt werden muss, was wiederum mehr Abwärme generiert, 

die im Sommer nur geringfügig genutzt werden kann. Daher ist die Kälteversorgung so 

effizient wie möglich zu gestalten.  

 

Einleitend wurde bereits die Komfortklimatisierung angesprochen. Man muss sich 

bewusst machen, was der Begriff genau bedeutet und zu welchen Zwecken diese 

angewendet wird. Eine Klimaanlage führt Räumlichkeiten Luft mit einer definierten 

Temperatur und Luftfeuchte in einem festgelegten Luftwechsel zu. Um dies zu 

erreichen, hat eine Klimaanlage neben der Lüftungsfunktion noch maximal die 

Möglichkeit zur Erhitzung, Kühlung, Entfeuchtung und Befeuchtung der Luft. 
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Mit dieser Definition lässt sich nun auch die Komfortklimatisierung erläutern, denn durch 

diese Maßnahmen lässt sich die (Zu)Luft in den gewünschten Zustand überführen, der 

für die Raumnutzer meist im dargestellten Behaglichkeitsbereich liegt. Anwendungen 

sind einerseits in Arbeitsräumen vorgesehen, um bei z.B. hoher Außenlufttemperatur 

und –feuchte eine Raumkonditionierung zu bieten, in der trotz der Außenbedingungen 

ein annehmbarer Aufenthalt durch thermische Behaglichkeit ermöglicht wird und 

dadurch auch sinnvolle Arbeitsbedingungen geschaffen werden, die auch zu einer 

höheren Effizienz bei der Arbeitstätigkeit führen können. Dies wurde z.B. veröffentlicht 

im Abschlussbericht „Klima am Arbeitsplatz  Stand arbeitswissenschaftlicher 

Erkenntnisse - Bedarfsanalyse für weitere Forschungen“ - Projekt F 1987 - der 

Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin [8] detailliert beschrieben und 

nachgewiesen. 

 

Zunehmend lässt sich aber auch in Wohngebäuden ein Trend zur Klimatisierung 

feststellen, wobei sich dies neben der Notwendigkeit aufgrund immer luftdichterer 

Gebäude auch aus dem gestiegenen Komfortbedürfnis der Bewohner erklären lässt. 

Der steigende Trend zur Komfortklimatisierung ist in beiden Fällen deutlich zu 

erkennen. Daraus lässt sich ebenfalls ein steigender Kältebedarf ableiten. 

 

Betrachtet man nun all diese Veränderungen und Anforderungen an die 

Kälteversorgung, die mit einem steigenden Leistungsbedarf zwangsläufig verbunden 

sind, ergibt sich insbesondere in der heutigen Zeit ein Bedarf an möglichst effizienter 

Kälteversorgung, wobei es sowohl in ökologischer, als auch in finanzieller Hinsicht 

gefordert wird. Die monetäre Seite lässt sich relativ gut darstellen, da die heutigen 

Betriebskosten für Kälteerzeugung, also Strom oder Wärme, meist mit 

Preissteigerungen verbunden sind. Ausschlaggebend hierfür ist also bei der 

Eigenerzeugung der Endenergiefaktor, da das die zuzuführende Energie, und somit 

auch die Betriebskosten sind. Hinzu kommen noch die Wartungs- und 

Instandhaltungskosten. 

 

Neben den laufenden Kosten sind auch die Investitionskosten zu betrachten, wobei 

zwischen Neuanschaffung oder Teilersatz zu unterscheiden ist. Eine Betrachtung erfolgt 

in Kapitel 3.3.4.1 „Kunden“. 

 

Die ökologische Seite der Kälte ist differenzierter zu betrachten. Zu beachten ist, von 

welcher Art von Energie man spricht. 

 

Primärenergie ist die direkt in den Energiequellen vorhandene Energie (zum Beispiel 

Brennwert von Kohle). Primärenergieträger sind zum Beispiel Steinkohle, Braunkohle, 

Erdöl, Erdgas, Wasser, Wind, Kerbrennstoffe [sic!], Solarstrahlung und so weiter. 

 

Die Primärenergie wird in Kraftwerken, Raffinerien und so weiter in die sogenannte 

Endenergie umgewandelt. Dabei kommt es zu Umwandlungsverlusten. 
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Sekundärenergie [Endenergie] ist die Energie, die aus der Primärenergie durch 

Umwandlung gewonnen wird. Dabei wird die Primärenergie in eine Form umgewandelt, 

die der Verbraucher nutzen kann. 

 

Unter Nutzenergie versteht man denjenigen Anteil der Endenergie, welcher dem 

Verbraucher tatsächlich zur Verfügung steht. Abgezogen sind dabei Verluste, die zum 

Beispiel beim Transport von Strom in Leitungen entstehen. [9] 

 

Den Energiefluss sowie deren Energiearten inkl. Verlusten sind Abbildung 6 zu 

entnehmen. „[S]ämtliche Prozentangaben beziehen sich auf die Primärenergie“. [10] 

 

 

Abbildung 6: „Energiefluss in der BRD im Jahre 2000 (nach BMWi)“; Nach [10] 
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Aus diesen Erkenntnissen lässt sich schließen: 

Fernkälte = Endenergie 

 

Aufgrund der erhöhten Effizienz im Vergleich zur Eigenerzeugung ist somit auch ein 

geringerer Primärenergieeinsatz nötig. 

 

In der heutigen Zeit hat die ökologische Kälteversorgung einen immer höheren 

Stellenwert. Das ist u.a. in gesetzlichen Regularien festgelegt, z.B. im Erneuerbare-

Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) „Kälte aus Erneuerbaren Energien“. [11] 

 

Die sich ständig in Überarbeitung befindlichen Normen, Gesetze und Richtlinien 

enthalten immer wieder neue Vorgaben, so dass die aktuell gültigen Fassungen hierfür 

heranzuziehen sind. Aus diesen rechtlichen, sowie gesellschaftlichen Gründen ist seit 

einiger Zeit eine eindeutige Tendenz zu effektiveren Methoden der Kälte- und 

Wärmeversorgung zu erkennen. 

 

Da der Kälteversorgung durch Eigenanlagen hinsichtlich Effizienz meist aus technischer 

Sicht Grenzen gesetzt sind, besteht bei der Fernkälte aufgrund verschiedener Faktoren, 

auf die ab Kapitel 4 „Betriebsvarianten und Effizienz“ eingegangen wird, die Möglichkeit, 

die genannten Anforderungen zu erfüllen. 

 

3.3.3 Auswirkungen von Faktoren auf zukünftigen Wärme- und Kältebedarf 

Um die in Kapitel 3.3.1 „Ausgangssituation“ angesprochenen Auswirkungen von 

Klimawandel, dichteren Gebäude sowie dem demografischen Wandel auf den künftigen 

Wärme- und Kältebedarf zu erörtern, wurde diese Thematik in der bei der SWM 

Infrastruktur GmbH und an der Technischen Universität Darmstadt durchgeführten 

Masterarbeit „Auswirkungen von Klimawandel und demografischem Wandel auf 

Wärme- und Kältebedarf einer Großstadt“ [12] bearbeitet.  

 

Für die Ermittlung des Wärme- und Kältebedarfs wurde als Referenz München gewählt, 

der Betrachtungszeitraum erstreckt sich bis 2030. Basis für das zu erstellende Modell 

sind Gebäudedaten der Stadt München. Folgende Größen wurden gewählt: 

 

Eingangsgrößen (Datengrundlage): 

 energetische Sanierung des Gebäudebestands 

 Neubaustandards 

 Klimawandel 

 demographische Entwicklungen 

Ausgangsgrößen (Prognosen): 

 jährlicher Wärmebedarf (Warmwasser und Heizung) 

 jährlicher Kältebedarf 
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Bei den Eingangsgrößen wurde auch untersucht, wie hoch der jeweilige Anteil einer 

Größe ist. Schwer prognostizierbare Faktoren wie das Nutzerverhalten oder 

wirtschaftliche Entwicklungen wurden nicht berücksichtigt. 

 

Die Größen finden sich in Abbildung 7 wieder, die die methodische Vorgehensweise 

darstellt. 

 

 

Abbildung 7: „Überblick über die Vorgehensweise der Arbeit“ [12, p. 5] 

 

Als Szenarien wurde zu jeder Einflussgröße jeweils ein Wert mit minimalem und 

maximalem Wärme- bzw. Kältebedarf gewählt. Zudem kommt ein Referenzszenario 

hinzu, der aufgrund des Mittelwertes am wahrscheinlichsten ist. 

 

Das Ergebnis zeigt einen zukünftig sinkenden Wärmebedarf (Abbildung 8), der sich, 

unter Ausschluss witterungsbedingter Schwankungen, bis 2030 zwischen 72-89 % im 

Vergleich zu 2014 (12.190
GWh

a
) befindet.  
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Abbildung 8: „Plausibilitätsbereich für die Entwicklung des Wärmebedarfs der Stadt München bis 2030 als 
Ergebnis der Modellberechnungen“ [12, p. 78] 

 
Die prozentualen Anteile der Einflussfaktoren im Wärme-Referenzszenario sind wie 
folgt in Abbildung 9: 
 

 

Abbildung 9: „Vergleich der Einflüsse auf den Münchner Wärmebedarf zwischen 2014 und 2030“         
[12, p. 75] 

 

Sanierungen und Klimawandel haben somit den höchsten Einfluss, Faktoren wie 

Demographie bzw. Veränderung der Altersstruktur, steigende Einwohnerzahl und 

Wohnfläche pro Person bringen keine nennenswerten Änderungen für München. 
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Der Trend zu einem steigenden Kältebedarf zeigt sich in den Ergebnissen der 

Auswertung in Abbildung 10. 

 

 

Abbildung 10: „Plausibilitätsbereich für die Entwicklung des Kältebedarfs der Stadt München bis 2030 als 
Ergebnis der Modellberechnungen“ [12, p. 79] 

 

Im Maximalfall ist von einer Steigerung um das 3-fache bis 2030 im Vergleich zu 2014 

(200
GWh

a
) auszugehen (Abbildung 11). Hauptursachen hierfür sind die klimatischen 

Veränderungen und die damit verbundenen erhöhten Anforderungen für die 

Gebäudeklimatisierung. Der demographische Einfluss ist dazu vergleichsweise gering 

(1:4). Sanierungen haben kaum Einfluss. 

 

  

Abbildung 11: „Vergleich der Einflüsse auf den Münchner Kältebedarf zwischen 2014 und 2030“           
[12, p. 76] 
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Das Fazit der Auswertungen prognostiziert bis 2030 einen sinkenden Wärmebedarf um 

ca. 20 % sowie mehr als eine Verdopplung des Kältebedarfs in München. In beiden 

Fällen ist, unter Berücksichtigung der genannten Einflussfaktoren, zu überdenken, in 

welcher Weise sich die Versorgung zukünftig gestaltet. Ebenso ist festzustellen, dass 

der demographische Wandel einen geringen Einfluss auf den zukünftigen Wärme- und 

Kältebedarf hat. Da die Kälte mehrheitlich über Strom erzeugt wird, ist somit mit einem 

steigenden Bedarf zu Spitzenlastzeiten und dadurch mit einer erhöhten Belastung des 

Stromnetzes zu rechnen. 

 

Auch hier zeigt sich wieder die Sinnhaftigkeit der Fernkälte, um diesem Trend in 

technischer sowie ökologischer Weise entgegenzuwirken. 

 

3.3.4 Nutzen 

Wie das vorige Kapitel deutlich darstellt, existieren eine Vielzahl von Gründen, die für 

eine alternative Art der Kälteversorgung sprechen. Durch die Erschließung des Marktes 

mit Fernkälte wird durch Auslagerung der Kälteerzeugung vom Verbraucher auf einen 

Energieversorger eine neue Situation geschaffen, in der sich neben den bekannten Ver- 

und Entsorgungssparten die neue Dienstleistung Kälteversorgung ergibt. Gleichzeitig 

ändert sich die Situation beim Verbraucher, der zum Kunden wird. Diese neue 

Konstellation bedarf einer Analyse des Nutzens für beide Seiten. 

 

3.3.4.1 Kunden 

Wie bereits zu Beginn erwähnt, sind die Gründe eines Kältekunden sehr vielfältig, die 

ihn dazu veranlassen, sich für eine Fernkälteversorgung zu entscheiden. Die 

Priorisierung erfolgt daher auch sehr differenziert je nach Interessenslage, wodurch sich 

die besagten harten und weichen Faktoren ergeben. Eine Erörterung bzw. 

Herausarbeitung und Verdeutlichung der Thematik zusammen mit dem Kunden vor 

Anbindung an die Fernkälte ist deshalb sehr wichtig. 

 

Da diese Art der Versorgung meist Neuland für den zukünftigen Verbraucher darstellt, 

muss bewusst gemacht werden, was damit in Verbindung steht und welche Vorteile 

daraus generiert werden können, die oftmals nicht ausreichend bekannt sind. Generell 

betrachtet kristallisieren sich drei Faktoren heraus, die zur maßgebenden 

Entscheidungsfindung beitragen: Technik, Kosten, Ökologie, wobei sich die Faktoren 

gegenseitig beeinflussen können. 

 

Die dezentrale Technik zur Kälteerzeugung stellt ein komplexes System dar, welches 

sich aus Kältemaschine inkl. Peripherie, sowie Rückkühlern, Verrohrung und Anbindung 

an Strom/Wärme inkl. Trafo bzw. Wärmeversorgung, sowie Wasser zusammensetzen 

kann. Dem gegenüber gestellt wird eine auf wenigen Quadratmetern installierte 

Fernkälteübergabestation. Richtabmessungen einer FK-Übergabestation können 

Abbildung 12 entnommen werden. 
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Abbildung 12: „Richtabmessungen für Fernkälteübergabestationen“ [4] 

 

Diese kurze technische Zusammenfassung beinhaltet eine Vielzahl an Informationen 

zur Erörterung der Thematik. Gesamt betrachtet ist für den Betrieb der technischen 

Komponenten Antriebsenergie nötig, die im Laufe der Zeit immer wieder 

Preissteigerungen unterliegen. Oftmals verkannt, aber doch sehr wichtig, ist die 

durchgängige Wartung des Systems, da ansonsten ein dauerhafter Betrieb nicht 

gewährleistet ist. Das bezieht sich nicht nur auf die Komponenten, sondern auch auf 

systemabhängige Erfordernisse wie z.B. Wasser zur Rückkühlung, welches 

entsprechend aufbereitet werden muss. Zur Thematik der Rückkühlwerke sei 

hinzuzufügen, dass deren Betrieb einwandfrei sein muss, da diese an die Umgebung 

warme Luft, bei Wassereinsatz auch sichtbaren Dunst abgeben, sowie Schall 

emittieren. Aufgrund des Einflusses auf die Umgebung steht der private Betreiber in der 

Pflicht, der Prüfung und Wartung stetig nachzukommen. Hinzu kommt, dass in den 

meisten Fällen die Rückkühlung an exponierter Stelle aufgestellt wird, also 

beispielsweise auf dem Dach. Es stellt zwar nur eine optische Veränderung des 

Gebäudes dar, ist jedoch kritischer zu sehen, da dadurch, insbesondere in 

innerstädtischen Lagen, das Stadtbild negativ beeinflusst wird. 

 

Betrachtet man nun das andere Ende der Kältetechnik, so findet sich dort als 

Hauptkomponente die Kältemaschine, in der die Kälte durch einen Kreisprozess 

erzeugt wird. Durch die besagte Preissteigerung für die Antriebsenergie ergibt sich 

automatisch der Bedarf nach einer immer effizienteren Maschine in Form eines 

besseren Wirkungsgrades EER bzw. ESEER. Eine Beschreibung ist dem Kapitel 4.2.1 

„Wirkungsgrad“ zu entnehmen. 

 

Der gleiche Effizienzgedanke gilt natürlich für alle weiteren Komponenten. Das führt zu 

einem kürzeren Austauschzyklus der Technik. Wurde bisher eine Anlage beispielsweise 

15 Jahre in Betrieb gehalten, so kann ein Austausch nun aufgrund verbesserter Technik 

bereits früher sinnvoll sein, wobei eine wirtschaftliche Betrachtung erforderlich ist. 
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War es bisher oft so, dass sich ein Weiterbetrieb einer alten, energetisch ineffizienten 

Anlage aus wirtschaftlicher Sicht mehr lohnte als eine Neuanschaffung, so ist dies 

aufgrund erhöhter Reglementierungen zukünftig differenzierter zu betrachten. Ein 

Beispiel hierfür ist die ab 2015 geltende F-Gase-Verordnung. Der Nutzer hat sich 

zukünftig in Zusammenhang mit dem in Kältemaschinen verwendeten Kältemitteln mit 

Dichtheitskontrollen, Leckageerkennung, Logbuchpflicht, CO2-Äquivalenten, 

Kältemittelverboten, immens gestiegenen Preisen, usw. zu beschäftigen. [13] Anhand 

dieses Beispiels zeigt sich, dass durch sich ändernde Rahmenbedingungen der 

Aufwand und somit auch die Kosten zukünftig steigen und dadurch die Wirtschaftlichkeit 

wie bisher nicht mehr gegeben sein können. Zudem wird der Kunde mit neuen 

Vorgaben konfrontiert, mit denen er sich bisher nicht oder in geringem Maße 

beschäftigen musste. Anhand der genannten Punkte fällt auf, dass eine 

Eigenversorgung mit Kälte aus technischer und wirtschaftlicher Sicht ein umfangreiches 

Thema darstellt, mit dem sich der Betreiber einer Eigenanlage zwangsweise aus 

genannten Gründen auseinanderzusetzen hat. Da der Betrieb der Eigenanlage in den 

überwiegenden Fällen nicht das Hauptbetätigungsfeld des Kunden ist, stellt es für ihn 

eine besondere Belastung dar. Betrachtet man nun die Versorgung durch Fernkälte, so 

entfallen die meisten Aufgaben, da die Verantwortung an den Energieversorger 

übergeht. Ggf. sind sämtliche technische Komponenten im Besitz des 

Energieversorgers und, ausgenommen im Contracting-Fall, auch außerhalb des 

Gebäudes bzw. Grundes des Abnehmers. Nur die Übergabestation inkl. Hausanschluss 

ist im Gebäude des Kunden. Somit liegen sämtliche Pflichten hinsichtlich Wartung, 

Instandhaltung, Erneuerung sowie die Einhaltung rechtlicher Vorgaben beim 

Energieversorger und nicht mehr beim Kunden. Lediglich die Wartung der 

Sekundärseite hat der Kunde durchzuführen, um einen ordnungsgemäßen Betrieb der 

Fernkälteübergabe zu gewährleisten. Zu berücksichtigen ist ebenfalls, dass sich im 

Laufe der Zeit auch der Kältebedarf eines Gebäudes, z.B. durch Installation bisher nicht 

vorhandener Server, verändern kann. Insbesondere bei einer Leistungssteigerung kann 

dies bei einer Eigenversorgung problematisch werden. Wenn die Leistung der 

Bestandsmaschinen erreicht ist, muss nachgerüstet werden. Durch die neu zu 

installierende Technik resultiert erhöhter Platzbedarf, mehr Wartung, u.U. einen neuen 

Stromanschluss, usw. Bei der Fernkälte ist eine Leistungserweiterung leichter zu 

realisieren. Wenn die Hausanschlussleitung entsprechend dimensioniert ist, kann durch 

geringfügige Einstellungen an der Übergabestation der Massenstrom der geforderten 

Leistung entsprechend angepasst werden. Bei erheblich höherer Leistungsanforderung 

ist im Extremfall ein größerer oder ein weiterer Hausanschluss zu setzen. Das ist jedoch 

immer noch sinnvoller, als die komplette Kältetechnik nachzurüsten. 

 

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit aus Kundensicht im Vergleich Fernkälte zu 

Eigenerzeugung ist die Sachlage etwas komplizierter. Für die Installation einer eigenen 

kompletten Kälteanlage können die Kosten durch Planung ermittelt werden. Weichen 

die Einbaubedingungen nicht im größeren Umfang von einer regulären 

Gebäudeinstallation ab, sind ungefähre Kosten hierfür bekannt. Ähnliches gilt auch bei 

Teilerneuerung des Bestandes, z.B. Austausch von Kältemaschinen oder Pumpen. 
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Die Ermittlung der Kosten für die Installation des Hausanschlusses zur Anbindung an 

das Fernkältenetz gestaltet sich differenzierter. Jeder Kunde liegt von einer 

Bestandskälteleitung in einem anderen Abstand entfernt, wodurch die Baukosten zur 

Erstellung des Anschlusses stark variieren. Zu berücksichtigen ist durch die 

Individualität der bauliche Aufwand für die Installation. 

 

Hinzu kommt der Erzeugungsanteil für die angeforderte Leistung. Manchmal existiert 

auch weder Netz noch Erzeugung im angefragten Gebiet, wodurch eine Neuinstallation 

bzw. Neuverlegung erforderlich wird. Liegen die Investitionskosten vor, können diese 

auch höher ausfallen als eine vergleichbare Eigenlösung. Hier ist es enorm wichtig, 

einen realistischen Vergleich mit einer Eigenlösung durchzuführen. Es bringt generell 

keinen Vorteil, nur die Investitionen zu vergleichen. Oftmals werden pauschale Werte, 

z.B. 500-800
€

𝑘𝑊
 (Stand 2014/15), oder sogar nur Investitionskosten einer neuen 

Kältemaschine angesetzt, was bei weitem keiner vollumfänglichen Betrachtung 

entspricht. 

 

Wie aus diesem Kapitel zu entnehmen, wirken wesentlich mehr Faktoren auf eine 

Wirtschaftlichkeit ein. Das betrifft insbesondere (steigende) Betriebskosten, statische 

Maßnahmen, Flächenverlust (≙
€

𝑚²
), Wartung und Ersatz, Zudem treten durch die 

angesprochene F-Gase-Verordnung auch Faktoren auf, die bisher nicht bekannt waren. 

Daher ist es erforderlich, alle Kostenfaktoren zu berücksichtigen und über einen 

wirtschaftlich sinnvollen Betriebszeitraum zu rechnen. 

 

Wesentlichen Einfluss haben auch die Betriebsstunden, denn wenn beispielsweise 

durch den Betrieb eines Rechenzentrums hohe Volllaststunden auftreten, begünstigt 

dies zusätzlich in wirtschaftlicher Hinsicht den Einsatz der Fernkälte. Erst dann ist ein 

realistischer wirtschaftlicher Vergleich von Fernkälte zu Eigenerzeugung gewährleistet. 

 

Zu berücksichtigen ist auch, dass eine Fernkälteübergabestation nicht ausgetauscht 

werden muss und in einem selten vorkommenden Schadensfall nur geringe Kosten 

auftreten, wobei das auch nur die Sekundärseite des Kunden betrifft, da die Primärseite 

dem Energieversorger gehört. 

 

Sollte es dem Kunden wichtig sein, beispielsweise geringe Investitionskosten zu haben, 

kann ggf. auch darauf in gewissem Umfang reagiert werden, z.B. durch Kompensation 

mit höherem Grund-/Arbeitspreis. 

 

Zusammengefasst lässt sich daraus ableiten, dass für einen Kunden die Fernkälte in 

wirtschaftlicher Hinsicht von Vorteil sein kann, wenn eine gesamtheitliche 

Kostenbetrachtung, wie beschrieben, durchgeführt wird. 
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Eine interessante Entwicklung ist im Bereich einer möglichst nachhaltigen bzw. 

ökologischen Kälteversorgung von Gebäuden zu beobachten. Lag das Interesse bisher 

fast ausschließlich bei wirtschaftlichen Gründen, so tritt vermehrt der ökologische Faktor 

in den Vordergrund und wird bei der Planung einer Kälteversorgung mit berücksichtigt. 

Es hat sich gezeigt, dass die Motivation hierfür oft aus Imagegründen entsteht. Neben 

der Darstellung einer effizienten Kälteversorgung des Gebäudes hat es auch Einfluss 

auf Gebäudezertifizierungen, bei der die Versorgungseffizienz einen gewissen Anteil der 

Gesamtbewertung ausmachen kann. 

 

Zudem macht sich ein deutlich vermehrter Einfluss der Gesetzgebung auf die Vorgaben 

zur Kälteversorgung von Gebäuden bemerkbar. Durch sich ständig verschärfende bzw. 

ändernde oder neue Gesetze ist es für den Verbraucher wichtig, die Thematik ständig 

zu beobachten und sich auf dem Laufenden zu halten. Das bedeutet, hier ist der Kunde 

bzw. der Planer gefordert, sich bewusst zu machen, welche Vorteile die Fernkälte für 

sein Projekt unter dem Aspekt Gesetzgebung hat. Wie bereits erwähnt, unterliegt dies 

einem ständigen Wandel, hauptsächlich zu nennen seien die EnEV 

(Energieeinsparverordnung) in der jeweils gültigen Fassung sowie das EEWärmeG mit 

dem Passus „Kälte aus Erneuerbaren Energien“ [11]. 

 

Zur Erörterung einer ökologischen Kälteversorgung sind 2 Sachverhalte zu klären: 

Wodurch definiert sich eine ökologische Kälteversorgung und wie lässt sich dies 

realisieren? Allein durch die Fragestellung lässt sich erkennen, dass die beiden Punkte 

voneinander abhängig sind. 

 

Zur Kälteerzeugung wird Energie benötigt. Bei technisch erzeugter Kälte ist das die 

Antriebsenergie der Kältemaschine in Form von Strom oder Wärme sowie der 

Peripherie, z.B. für Pumpen. Bei Natur- bzw. Grundwasserkälte ist lediglich 

Energieeinsatz für die Grundwasserpumpen inkl. Peripherie nötig, wodurch erhebliche 

Energieeinsparung durch den Entfall der Antriebsenergie der Kältemaschine möglich ist. 

 

Bei der allgemeinen Betrachtung der von Herstellern angegebenen Wirkungsgrade von 

Kältemaschinen bzw. Pumpenkennlinien lässt sich feststellen, dass mit steigender 

Leistungsgröße auch eine erhöhte Effizienz im Vergleich zur Kältetechnik im geringeren 

Leistungsbereich zu erwarten ist.  Diese Thematik wird in Kapitel 4.3.4 „Optimierte 

Auslegung von Kompressionskältemaschinen“ ausführlich behandelt. Daher ist man in 

der Lage, durch eine oder wenige größere Kältezentralen eine effizientere 

Betriebsweise zu erreichen, als wenn im Vergleich dazu jedes an die Fernkälte 

angeschlossene Gebäude wie bisher die Kälte selbst erzeugt. Aus wirtschaftlichen 

Gründen bietet sich somit auch die Möglichkeit, mehrere Objekte zu versorgen. 

 

Zudem gibt es weitere Möglichkeiten zur Effizienzsteigerung, beispielsweise durch 

Speicheranbindung oder Abwärmenutzung, die für Betreiber oftmals nicht infrage 

kommen, sei es aus Platz- und Kostengründen oder mangelnder Betriebserfahrung. 
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Durch die ständige Wartung und Betriebsoptimierung kann die Gesamtenergiebilanz 

der Fernkälte nochmals verbessert werden. 

 

Des Weiteren ist für den Kunden bzw. Verbraucher zu beachten, welche Energieart 

relevant ist, wie bereits in Kapitel 3.3.2 „Notwendigkeit“ beschrieben. Bleibt der Wert der 

Endenergie konstant, kann jedoch die Menge der Primärenergie variieren. Das ist z.B. 

beim Primärenergieträger Gas davon abhängig, ob dieser in einem Kraftwerk nur zur 

Stromerzeugung verwendet wird ohne Abwärmenutzung oder zu Kraft-Wärme-

Kopplungs-Zwecken. Es ist z.B. nicht sinnvoll, wie in der EnEV beschrieben, allein den 

Primärenergiefaktor zur energetischen Bewertung eines Gebäudes zu verwenden. 

Ansonsten könnte ein Gebäude mit schlechten baulichen Werten, z.B. keine Dämmung, 

1-Scheiben-Verglasung, eine gute energetische Bewertung erhalten, indem Fernkälte 

oder Fernwärme mit einem hervorragenden Primärenergiefaktor zur Temperierung 

verwendet wird. 

 

Zusammengefasst resultiert zur Fragestellung der Definition einer ökologischen 

Kälteversorgung für den Kunden folgendes Ergebnis: 

Die technische Umsetzung hat maßgeblichen Einfluss auf die ökologische 

Kälteversorgung. Basierend auf den Auslegungen, Durchführung alternativer 

Maßnahmen, sowie Optimierungsmaßnahmen wird es ermöglicht, den Energiebedarf 

für die Kälteversorgung von Gebäuden durch Fernkälte wesentlich zu reduzieren. 

Daraus können auch wirtschaftliche Vorteile generiert werden, wobei dies fallbezogen 

zu berechnen ist. 

  



Grundlagen der Fernkälte  36 

3.3.4.2 Energieversorger 

Die Sparten, welche ein Versorgungsunternehmen bisher hauptsächlich in seinem 

Portfolio haben kann, sind Strom, Fernwärme, Gas, Wasser und Abwasser, teilweise 

auch Telekommunikation. Wie in den vorigen Kapiteln beschrieben, ergeben sich 

aufgrund sich ändernder Rahmenbedingungen Tendenzen hin zu einem steigenden 

Kältebedarf. Um allen genannten Anforderungen gerecht zu werden, resultiert die 

Überlegung, die Kälteerzeugung möglichst zentral durch einen Energieversorger zu 

realisieren, ähnlich dem Wärmeversorgungsprinzip der Fernwärme. Er ist in der Lage, 

die bisher beim Kunden gelegenen Aufgaben zu übernehmen sowie eine 

wirtschaftliche, ökologische und effiziente Fernkälteversorgung aufzubauen und zu 

betreiben. Trotz dieses Aspektes ist jedoch zu erörtern, ob die Ergänzung einer 

weiteren Sparte für den Energieversorger von Vorteil ist. 

 

Primär steht natürlich eine wirtschaftliche Darstellbarkeit im Fokus, des Weiteren muss 

eine technische Machbarkeit sowohl in der Umsetzung, als auch während des Betriebes 

gegeben sein. Das beinhaltet auch das nötige Fachwissen in der Konzeptionsphase, 

Planung und Ausführung sowie während des Betriebes. Eine wirtschaftliche 

Darstellbarkeit bedeutet, dass unter Berücksichtigung der laufenden und einmaligen 

Kosten im Vergleich zu den Einnahmen durch den Kunden in Form von Grundpreis, 

Arbeitspreis und Baukostenzuschuss ein positives Ergebnis resultiert. 

 

Sind diese grundlegenden Bedingungen gegeben, so kann ermittelt werden, welche 

weiteren Kriterien erforderlich oder von Vorteil für den Energieversorger sind, um die 

neue Sparte Fernkälte zu entwickeln und auszubauen. 

 

Sieht man sich den Energieversorgungsmarkt an, so ist festzustellen, dass die Situation 

in den etablierten Sparten zunehmend schwieriger wird. In den durch das 

Energiewirtschaftsgesetz regulierten Sparten Strom und Gas steigen stetig die 

Anforderungen und der Konkurrenzdruck durch weitere Anbieter, was das Geschäft 

zunehmend erschwert. In den unregulierten Sparten Wasser und Fernwärme kann nur 

noch ein geringes Ausbaupotential verzeichnet werden und, wie im Bereich Wasser zu 

beobachten, Privatisierungsüberlegungen oder in der Fernwärme ein sinkender 

Wärmeabsatz durch Dämmung und Energieeinsparung. 

 

Der Energieversorger ist durch die Einführung der unregulierten Sparte Fernkälte in der 

Lage, ein neues und vor allem innovatives Geschäftsfeld zu erschließen, ohne Einfluss 

der bekannten Probleme aus den anderen Sparten. 

 

Einzige erkennbare Konkurrenz der Fernkälte ist momentan nur in der Eigenerzeugung 

beim Kunden. Im Kapitel 3.3.4.1 „Kunden“ wurde auf die Aufgaben, Pflichten und 

Probleme eingegangen, mit denen sich der Kunde bei einer Eigenkältelösung zu 

beschäftigen hat. Aufgrund dieser Thematik erscheint es für den Kunden attraktiv, die 

Versorgungsaufgabe dem Energieversorger zu überlassen, wodurch ein erkennbar 

steigendes Kundeninteresse zu verzeichnen ist. 
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Das trifft sowohl im Bereich der Bestandsfernkältegebiete, als auch in anderen 

Bereichen zu. Ausreichendes Kundeninteresse ist Voraussetzung für den 

Energieversorger, damit das Thema untersucht wird, um daraus die genannte 

wirtschaftliche Darstellbarkeit zu ermitteln. 

 

Durch den steigenden Kältebedarf erfolgt ohne verfügbare Fernkälte eine vermehrte 

Installation an dezentralen Kälteanlagen. Diese beziehen mehrheitlich ihre 

Antriebsenergie aus dem Stromnetz, wobei der Stromlieferant nicht der lokale 

Stromnetzbetreiber sein muss, wie z.B. die SWM in München oder Vattenfall in Berlin 

und Hamburg, sondern auch ein Fremdanbieter sein kann. Dadurch resultiert 

insbesondere im Sommer ein steigender Strombedarf, auf den der Netzbetreiber keinen 

Einfluss hat. Durch, im Vergleich zur Fernkälte, ineffizientere Anlagen und 

Betriebsweisen beim Kunden fällt der Strombedarf im Vergleich auch höher aus. Hinzu 

kommt der durch die Stromproduktion bedingte hohe Anfall von Abwärme in den 

Kraftwerken, der insbesondere im Sommer kaum sinnvoll verwertet werden kann. 

 

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich eine Reihe von Schlussfolgerungen ziehen. Geht 

die Kälteversorgung vermehrt auf den Energieversorger (Erzeugung und Vertrieb) über, 

besteht für ihn auch in wesentlich höherem Maße die Möglichkeit, auf Stromerzeugung 

und Abwärmenutzung Einfluss zu nehmen. Energetische Vergleichs- und 

Effizienzberechnungen sind dem Kapitel 4 „Betriebsvarianten und Effizienz“ zu 

entnehmen. 

 

Durch die höhere Effizienz der Fernkälte kann von einem sinkenden Bedarf an 

Antriebsenergie, also hauptsächlich Strom, ausgegangen werden. Des Weiteren bietet 

sich auch die Möglichkeit an, die genannte Abwärme von Kraftwerken zur 

Kälteerzeugung zu verwenden, das bei der Fernkälte primär durch Absorption erfolgen 

kann. Zu berücksichtigen ist, dass dies ein sehr individuelles Thema ist, was einer 

fallbezogenen Betrachtung erfordert, wie in Kapitel 4.3.2 „Energetischer Vergleich 

Absorption zu Kompression“ zu lesen. 

 

Neben der wirtschaftlichen Darstellbarkeit der meist höheren Investitionskosten einer 

Absorptionskälteanlage ist es Aufgabe des Energieversorgers, mehrere energetische 

Faktoren zu berücksichtigen. Zum einen hat er für die Stromerzeugung in den 

Kraftwerken zu sorgen, die neben dem Antrieb von Kompressionskältemaschinen auch 

die allgemeine Stromversorgung gewährleisten muss. Hinzu kommt ein möglicher 

Einsatz der Abwärmenutzung für die genannten Absorptionskältemaschinen. Als 

zusätzlicher Faktor spielen zunehmend die alternativen Energien bei der 

Stromversorgung eine Rolle. Photovoltaik oder Wind speisen durch den vermehrten 

Ausbau zunehmend in das Stromnetz ein und das meist zu Zeiten, wenn u.a. aufgrund 

starker Sonneneinstrahlung höherer Kältebedarf zu erwarten ist. Das kann Einfluss auf 

die Stromproduktion in den Kraftwerken haben, wodurch mit geringerer oder fehlender 

Abwärme zu rechnen ist und dadurch die Absorptionskälte gegenüber der 

Kompressionskälte benachteiligt wird. 
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Aus dieser Konstellation lässt sich erkennen, dass der Energieversorger in der Lage ist 

bzw. in der Lage sein muss, aus dem Energie- und Erzeugungsmix die 

situationsbedingt beste Betriebsweise zu ermöglichen, jedoch werden die 

Anforderungen deutlich steigen, wodurch erweiterte Fachkompetenz in Planung und 

Betrieb nötig ist, um den Anforderungen gerecht zu werden. 

 

Der Kältetransport von der Erzeugungsanlage hin zu den Abnehmern, egal ob 

Naturkälte oder technisch erzeugte Kälte, erfolgt durch Rohrleitungen. Aufgrund im 

Vergleich zu anderen Sparten unterschiedlichen Temperaturniveaus sowie 

Transportmedien sind natürlich neue Trassen zu verlegen. Jedoch besteht für den 

Energieversorger der Vorteil, dass die bestehenden Konzessionsvereinbarungen auch 

für Fernkälteleitungen gelten. Daher kann der Spartenraum der vorhandenen Sparten 

verwendet werden. Natürlich ergibt sich aufgrund der hohen Spartendichte die 

Notwendigkeit, Lösungen für eine Verlegung der Fernkälteleitungen zu erörtern. Diese 

Thematik wird in Kapitel 6 „Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in 

Städten“ behandelt. 

 

Aus den eben genannten Kombinationen zur Fernkälteversorgung sowie der 

effizienteren Betriebsweise der Fernkälte im Allgemeinen resultiert auch eine 

ökologischere Kälteversorgung, die sich u.a. durch den Primärenergiefaktor ausdrücken 

lässt. Durch gestiegene ökologische Ansprüche beim Kunden hin zu einer möglichst 

effizienten Energieversorgung des Gebäudes kann der Energieversorger dieser 

Nachfrage gerecht werden, wodurch sein Ansehen im Hinblick auf eine effiziente bzw. 

ökologische Kälteversorgung steigt. In der heutigen Zeit und wohl auch zukünftig hat 

das vermehrten Einfluss auf die Wahl der Kälteversorgungsart, welche aufgrund dieses 

Kriteriums zugunsten des Energieversorgers tendiert. Der ökologische Faktor ist nicht 

nur als gesellschaftlicher Trend zu sehen, sondern wird, wie bereits erwähnt, in der 

Gesetzgebung zunehmend gefordert. Gesetzgebung und Rahmenbedingungen ändern 

sich permanent, daher ist der aktuelle Stand zu berücksichtigen. 

 

Betrachtet man die Gesamtheit der genannten positiven Aspekte der Fernkälte für den 

Energieversorger, so resultiert als Fazit daraus, dass es nach Abwägung aller zu Beginn 

dieses Kapitels erörterten Rahmenbedingungen von Vorteil ist, die Fernkälte zu 

etablieren. Da diese Sparte in der Öffentlichkeit noch relativ wenig bekannt ist und 

zukünftig eine immer wichtigere Rolle aufgrund erhöhten Kältebedarfs einnehmen wird, 

ist die Fernkälte für den Energieversorger ein repräsentatives Projekt. Es verdeutlicht 

Innovation und das Bestreben, den Kunden neue effiziente Produkte anzubieten, die 

über das bisherige Portfolio hinausgehen.  
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3.3.5 Vorhandene Fernkälte-Systeme in Europa 

Um einen Vergleich von Fernkältesystemen in ähnlichen Klimazonen zu ermöglichen,  

nachfolgend in Abbildung 13 eine Auflistung vorhandener FK-Systeme in Europa mit der 

jeweiligen Leistung. Eine Auflistung mit weiteren Parametern ist in Anlage 2 hinterlegt. 

 

 

 

Abbildung 13: Fernkälte-Leistung in anderen europäischen Städten [Quellenangaben s. Anlage 2] 

 

Der Trend hin zu einer fortschrittlichen Kälteversorgung zeigt sich, ebenfalls aus Anlage 

2 zu entnehmen, insbesondere in nördlichen Städten, da die dort vorhandenen 

Rückkühlmöglichkeiten effizient genutzt werden. 

 

In München wird zusätzlich zur technischen erzeugten Kälte auch Grundwasser in sehr 

effizienter Weise zur Kälteversorgung genutzt. Auch eine Kombination aus beiden 

Systemen liegt vor. 

 

Paris hat beispielsweise die „freie-Dächer-Politik“ [14] eingeführt, und dort, wie ebenso 

z.B. in Wien [15] sind ein steigender Bedarf sowie der damit verbundene weitere 

Ausbau zu erkennen. Diese Städte haben bereits frühzeitig mit dem Ausbau begonnen. 

In anderen Städten, darunter auch München, besteht noch großes 

Erweiterungspotential, um zukünftig eine effiziente und zukunftsorientierte 

Kälteversorgung zu gewährleisten. 
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4 Betriebsvarianten und Effizienz 
In München existieren bisher 2 Arten von Fernkälte. Dies sind zum einen die technisch 

erzeugte Fernkälte und zum anderen die Naturkälte. Beide unterscheiden sich 

hinsichtlich Betriebsparameter und der Art der Kälteversorgung, jedoch verfolgen beide 

denselben Zweck, nämlich der einer Kälteversorgung von einem oder meist mehreren 

Kunden. Die Wahl der richtigen Kälteversorgung ist immer zweckorientiert und 

zusätzlich besteht eine Abhängigkeit mehrerer Faktoren wie Lage und Verfügbarkeit. 

 

Eine genauere Systemübersicht sollen die nachfolgenden Ausführungen geben. 

 

4.1 Naturkälte 
Der Begriff Naturkälte sagt aus, dass eine Kälteversorgung bzw. Wärmeabfuhr durch 

ein System realisiert wird, welches als Kälteträger eine natürliche Quelle wie 

Fließgewässer oder Grundwasser nutzt, ohne dass dabei eine mechanische Kühlung in 

Form einer Kältemaschine einbezogen werden muss. 

 

Das „Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG)“ 

enthält die entsprechenden Vorgaben zur Nutzung von Gewässern. Das Gesetz bezieht 

sich laut § 2 auf oberirdische Gewässer, Küstengewässer und Grundwasser. Die § 8 

und 9 definieren die Erlaubnis und Benutzungen. [16] 

 

Fließgewässer werden meist mit technischen Anlagen zur Rückkühlung kombiniert, da 

deren Temperaturen aufgrund der Oberflächennähe im Sommer oftmals zu hoch sind 

(ca. 20°C) und eher in kalten Jahreszeiten eine freie Kühlung ermöglichen. 

 

Hauptanwendung für Grundwasserkälte sind Flächenkühlungen wie Kühldecken oder 

Betonkernaktivierung, sowie Kühlung von Rechenzentren. Bei allen Anwendungen sind 

keine tieferen Temperaturen zur Entfeuchtung (ca. 6°C) notwendig, sondern eine 

Temperierung mit >10°C, welche dem des Grundwassers in München ganzjährig 

entspricht. Ebenfalls Verwendung findet das Grundwasser zum Betrieb mit einer 

Wärmepumpe. Dabei wird ihm Wärme entzogen. 
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Abbildung 14: „Grundwassergleichenplan Quartär (Stadtgebiet)“ [17, p. Anlage 5.2] 

 

In Abbildung 14 sind die Grundwasserhöhengleichen des quartären 

Hauptgrundwasserleiters im durch Stichtagsmessungen im April 2014 erstellten 

Grundwassergleichenplan des Stadtgebietes München erkennbar. [17, p. 62] 

 

Zur Nutzung des Grundwassers werden zwei Verfahren angewendet. Die Förderung 

kann über Brunnen erfolgen, wie es auch z.B. bei Grundwasser-Wärmepumpen 

angewendet wird, oder durch Dükernutzung. 

 

Die Förderung von Grundwasser erfolgt heutzutage überwiegend aus Bohrbrunnen. 

Diese bestehen aus einem Bohrloch, in das eine Rohrtour aus Sumpfrohr, Filterrohren 

und Aufsatzrohren eingebaut ist. Der Ringraum zwischen der Rohrtour und der 

Bohrlochwand ist im verfilterten Bereich mit Filtersand, um die Aufsatzrohre herum mit 

Sand, Kies oder Bohrgut aufgefüllt. Beim Betrieb eines Brunnens in einem 

Lockergesteins-Aquifer mit ruhendem Grundwasser strömt das Grundwasser dem 

Brunnen von allen Seiten zu, es bildet sich ein radialsymmetrischer Absenkungstrichter. 

[18] 
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Nach der Abwärmeaufnahme erfolgt eine Reinjektion in die Grundwasserschicht. 

Eine Darstellung von Förderbrunnen (Abbildung 15) und Wiedereinleitungsbrunnen 

(Abbildung 16) ist nachfolgend zu sehen. 

 

 

Abbildung 15: Förderbrunnen [4] 

 

Abbildung 16: Reinjektionsbrunnen [4] 

 

Die schematische Darstellung eines Dükers ist in Abbildung 17 zu sehen. Darin sind 

auch Horizontaldrains zu erkennen, die eine alternative Art der Wasserfassung und 

Wiedereinleitung zu einem Bohrbrunnen darstellen können, jedoch aufgrund des 

horizontalen Platzbedarfs oftmals nicht infrage kommen. 
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Abbildung 17: U-Bahn-Düker [4] 

 

Wenn Bauwerke wie U-Bahnröhren im Grundwasserbereich liegen, besteht durch die 

Anströmung die Gefahr des Grundwassereintrittes. Um dies zu vermeiden, wird das 

anströmende Wasser mittels Horizontaldrainagen in Schächten gesammelt, durch einen 

Querdüker unter dem Bauwerk durchgeleitet und über einen weiteren Schacht und 

Horizontaldrains wieder in das Erdreich ausgeleitet. 

 

In Anlehnung an Abbildung 14 zeigt Abbildung 18 die Strömungsbahnlinien, wenn an 

Dükern Grundwasser entnommen und wiedereingeleitet wird. Ein ähnliches Bild ergibt 

sich bei Verwendung von Brunnen, jedoch müssen sich diese in einigem Abstand 

voneinander befinden, um eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden. Bei 

dazwischen liegenden Bauwerken ist das meist nicht nötig, da sie als Barriere 

fungieren. 
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Abbildung 18: „Grundwassergleichenplan mit Strömungsbahnlinien“ [19, p. 19] 

 

Dieses System macht man sich zu Nutze, indem man mit einer Pumpe das 

Grundwasser aus dem Düker der Anströmseite entnimmt, zum Verbraucher leitet um 

dort die Kühlung zu ermöglichen und danach wird das erwärmte Grundwasser in den 

Schacht auf der Abströmseite wiedereingeleitet, wie in Abbildung 19 schematisch 

dargestellt. Abbildung 20 zeigt einen Blick in einen in Betrieb befindlichen 

Dükerschacht. 
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Abbildung 19: „Bestehendes Dükerbauwerk mit Einbau-

ten für die Fernkälteleitung“ [19, p. 11] 

 

Abbildung 20: „Düker in Betrieb“ [19, p. 10] 

 

Prinzipiell besteht natürlich die Möglichkeit, in dieses System eine Kältemaschine 

einzubinden und das Grundwasser zur Rückkühlung zu verwenden, jedoch ist das nur 

nötig, wenn angesprochene tiefere Temperaturen erforderlich sind. 

 

Der Vorteil dieses Systems liegt in den tieferen Temperaturen des Grundwassers, 

insbesondere in den Sommermonaten, da hier im Vergleich dazu die Außenluft 

wesentlich höhere Temperaturen zur Rückkühlung aufweist und folglich ein geringerer 

Wirkungsgrad daraus resultiert. Zur Nutzung von Grundwasser bedarf es einer 

behördlichen Genehmigung, eingehende Untersuchungen der Grundwassermächtigkeit, 

Modellierungen, sowie einer permanenten Überwachung des Gesamtsystems. Es ist 

ein aufwändiger Prozess, der aber zum Betrieb einer Anlage immer gefordert wird. 

 

Eine weitere Art der Naturkälte stellen Fließgewässer dar. In München sind das 

hauptsächlich die Isar, deren Bäche wie z.B. Eisbach, Stadtgrabenbach, Auermühlbach 

sowie die Würm. Die Nutzung der Kältequelle erfolgt ähnlich dem der 

Grundwassernutzung, das Wasser kann aber direkt aus dem Gewässer entnommen 

und erwärmt wieder eingeleitet werden. Eine freie Kühlung ist allerdings nur in den 

Wintermonaten und in den Übergangszeiten möglich, da Fließgewässer in wärmeren 

Jahreszeiten erwärmt werden und Temperaturen bis 20 °C erreichen können. Somit ist 

eine relativ konstante Temperatur wie beim Grundwasser nicht gegeben, wodurch 

maschineller Einsatz erforderlich wird. Daher ist eine Verbindung von technischer 

erzeugter Kälte, wie sie in Kapitel 4.2 „Technisch erzeugte Fernkälte“ ausgearbeitet 

wird, mit Fließgewässern eine effiziente Kombination, wodurch mit höchster Effizienz 

die Rückkühlung sowie die freie Kühlung umgesetzt bzw. kombiniert werden kann. Im 

Vergleich der Nutzung von Fließgewässern zur Außenluft ergibt sich aufgrund der 

Temperaturen auch hier wieder ein besserer Wirkungsgrad. 
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Als weitere Naturkälte liegt die bereits angesprochene Außenluft vor. Ihr freies 

Kühlpotential kann in kälteren Jahreszeiten genutzt werden. Der kalten Außenluft wird 

durch Rückkühler unter Umgehung der Kältemaschinen die Abwärme direkt zugeführt. 

Durch die geringere Wärmekapazität der Luft (𝑐𝐿 ≈ 1,006
𝑘𝐽

kgK
) im Vergleich zu Wasser 

(𝑐𝐻2𝑂 ≈ 4,2
𝑘𝐽

kgK
) (durchschnittliche Erfahrungswerte) ist es nötig, dass die Ventilatoren 

der Rückkühler einen erhöhten Massenstrom befördern müssen. Die Schallthematik ist 

dabei immer zu beachten. 

 

Neben der effizienteren Betriebsweise mit Grundwasser und Fließgewässer im 

Vergleich zur Rückkühlung über Luft stellt sich ein wichtiger Vorteil dar. Wie in Kapitel 

3.3.3 „Auswirkungen von Faktoren auf zukünftigen Wärme- und Kältebedarf“ erörtert, 

hat der Klimawandel maßgeblichen Einfluss. Das heißt, es wird im Sommer bei 

Eigenerzeugung mittels Luftrückkühlung die Abwärme an die ohnehin schon erhitzte 

Umgebung abgegeben, wodurch die innerstädtische Wärmebelastung zusätzlich steigt. 

Bei Nutzung von Grundwasser oder Fließgewässern wird jedoch die in das Wasser 

eingeleitete Wärme aus der Stadt ausgetragen, wodurch die städtische 

Wärmebelastung sinkt. 

 

Weitere Arten der Naturkälte existieren in Form von Erdreich, Schnee, Regen, jedoch 

sind diese zur Nutzung nur in unzureichender Menge vorhanden oder nicht permanent 

verfügbar und kommen daher meist nicht in Frage. 

 

4.2 Technisch erzeugte Fernkälte 
Die technisch erzeugte Fernkälte kommt zum Einsatz, um ein tieferes 

Temperaturniveau zu erreichen, als durch das Rückkühlmedium verfügbar. Sind 

beispielsweise 6 °C nötig, die Rückkühlung über Fließgewässer bietet aber z.B. nur 

18 °C, so wird ein Einsatz von Kältemaschinen erforderlich. 

 

In den nachfolgenden Kapiteln soll vermittelt werden, welche technischen Möglichkeiten 

es gibt und wie diese für Fernkälte geeignet sind. Eine detaillierte technische 

Ausarbeitung ist hier nicht Ziel und kann in entsprechender Literatur nachgelesen 

werden, die sich detailliert mit dieser Thematik auseinandersetzt. 

 

Der allgemeine Kreisprozess, idealisiert auch als Carnot-Prozess bekannt, der in einer 

Kältemaschine abläuft, ist in nachfolgendem log(p)-h-Diagramm (Druck [bar], Enthalpie 

[
𝑘𝐽

kg
]) des Kältemittels R404A exemplarisch aufgetragen. 
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Abbildung 21: log(p)-h-Diagramm eines Kältemittels; [20, p. 31] graphische Anpassung durch Dipl.-Phys. 

Peter Roth 

 

Hierbei wird einer Wärmequelle, z.B. einem Kühlraum, Wärme entzogen (hier „q0“) die 

zur Verdampfung von flüssigem Kältemittel aufgenommen wird. Der Kältemitteldampf 

wird unter Enthalpiezunahme im Kompressor verdichtet (hier „w“) und unter 

Wärmeabgabe am Verflüssiger (Rückkühler oben) wieder in die flüssige Phase 

kondensiert. Das linke Symbol zeigt das Expansionsventil. Der Wirkungsgrad, hier „ɛ“, 

ist der Quotient aus erzeugter Kälteleistung (q0) zur eingesetzten elektrischen Leistung 

(w) am Verdichter. [20, p. 30] Die Kälte gewinnt man dadurch am Verdampfer durch 

Übergabe an das Fernkältenetz.  

 

4.2.1 Wirkungsgrad 

Für die Effizienzbeurteilung bei Kaltwassersätzen sind die Bewertungsmethoden nach 

Eurovent und ARI verbreitet. Der Quotient von Nennkälteleistung zu elektrischer 

Leistungsaufnahme der Kompressoren und die Leistungsaufnahme aller Kontroll- und 

Sicherheitsvorkehrungen ist nach Eurovent als EER (ENERGY EFFICIENCY RATIO) 

definiert und Grundlage der Klassifizierung, welche von der effizientesten „Class A“ bis 

zur ineffizientesten „Class F“ reicht. Der ESEER (EUROPEAN SEASONAL ENERGY 

EFFICIENCY RATIO) nach Eurovent und IPLV (INTEGRATED PART LOAD VALUE) 

nach ARI Standard 550/590-2003 trifft eine Aussage über die Effizienz eines 

Kaltwassersatzes bei Voll- und Teillast mit abfallender Kühlwassertemperatur. [21, p. 40] 

 

Bei Lastzuständen von 100, 75, 50 und 25 % der Kühler-Nennleistung und den dafür in 

der Tabelle 4 angegebenen Luft- bzw. Wassertemperaturen werden die jeweiligen EER-

Werte ermittelt. Diese ergeben, multipliziert mit den jeweils zugehörigen prozentualen 

Gewichtungsfaktoren, den ESEER-Wert. [22] 
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Dabei geht gemäß Tabelle 4 die verringerte Kühllast einher mit einer geringer 

werdenden Lufttemperatur, was letztendlich auch die Praxis widerspiegelt. In der Regel 

wird bei einer geringeren Aussentemperatur [sic!] ja auch weniger Kühlleistung benötigt. 

[22] 

 
Tabelle 4:“ESEER-Wert Bewertungs- und Gewichtungstabelle“ [22] 

Last 
Kühl -Lufttemperatur  

Eintritt 

Kühl- 

Wassertemperatur 

Eintritt 

Gewichtungsfaktor 

100 % 35°C 30°C 3 % 

75 % 30°C 26°C 33 % 

50 % 25°C 22°C 41 % 

25 % 20°C 18°C 23 % 

 

Während bei den EER- (Energy-Efficiency-Ratio) und COP-Werten (Coefficient Of 

Performance) ausschließlich der Volllastbetrieb bewertet wird, geht der IPLV-Wert 

(Integrated Part Load Value) gemäß ASHRAE-Terminologie auf den Teillastbetrieb des 

Flüssigkeitskühlers ein. [23] 

 

Tabelle 5 stellt die IPLV-Werte dar. 

 

Tabelle 5: „IPLV-Wert nach ARI-STANDARD 550/590*) Bewertungs- und Gewichtungstabelle“ [23] 

Last 

Kühl -

Lufttemperatur  

Eintritt 

Kühl - Wassertemperatur 

Eintritt 
Gewichtungsfaktor 

100 % 35,0 °C 29,4 °C 1 % 

75 % 26,7 °C 23,9 °C 42 % 

50 % 18,3 °C 18,3 °C 45 % 

25 % 12,8 °C 18,3 °C 12 % 

 

NPLV-Wert (Non-Integrated Part Load Value) 

Im Gegensatz zum IPLV-Wert, bei dem Kalt-und Kühlwassertemperaturen fest definiert 

sind, werden bei diesem Teillastwert die objektbezogenen Kaltwasseraustritts- und 

Kühlwassereintrittstemperaturen (Auslegungstemperaturen) für die Berechnung 

berücksichtigt. Die Kühlwassereintrittstemperatur sinkt vom Auslegungspunkt (100%) bis 

zur Nulllast (0%) linear mit der Last auf 18,3 °C (19°C) ab. [23] 

 

4.2.2 Kältemaschinen 

Für die Fernkälteversorgung sind bisher hauptsächlich Kompressions- und 

Absorptionskältemaschinen in Verwendung. 

Beide Varianten werden nachfolgend aus technischer Sicht und Verwendbarkeit 

betrachtet. Zudem wird auf alternative Kälteerzeugungsarten eingegangen. 
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Nachfolgend sind zum Vergleich in Abbildung 22 eine Kompressionskältemaschine und 

in Abbildung 23 eine Absorptionskältemaschine zu sehen. 

 

4.2.2.1 Absorption und Kompression 

 
Abbildung 22: Kompressionskältemaschine [24, p. 71] 

 

Aktuelle Baugrößen reichen bei Kompressionskältemaschinen bis zu einer Kälteleistung 

von ca. 22 MW. Diese Grenze hat sich aufgrund der Marktbedürfnisse ergeben. 

Technisch ist zwar eine Steigerung möglich, jedoch steht der technische Aufwand nicht 

in Relation zu einer Leistungsaufteilung auf mehrere Kältemaschinen. Das ist vor allem 

durch die Verschaltung von mehr als zwei sehr großen Kompressoren bedingt. [25] 

 

 
Abbildung 23: Absorptionskältemaschine [26] 
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Absorptionskältemaschinen können ebenfalls in beliebiger Größe gebaut werden. Die 

Maschine in Abbildung 23 kann eine Kälteleistung von 1,4 MW erzeugen. [26] 

 

Um einen Vergleich zwischen den Erzeugungsarten zu erhalten, werden 

Kompressionskältemaschinen und Absorptionskältemaschinen des gleichen Herstellers 

in gleichen Leistungsgrößen in Tabelle 6 gegenübergestellt. 

 

Tabelle 6: Vergleich Kompressions- und Absorptionskältemaschine gleicher Leistungsgrößen 

 Kompressionskältemaschine 

[27] 

Absorptionskältemaschine 

[28] 

Hersteller Carrier Carrier 

Bezeichnung 30XW-1652 16LJ-52 

Bauart Wassergekühlter Flüssigkeits-

kühler (Doppelrotor-Schraube) 

Einzeleffekt-Warmwasser-

Absorptionskälteanlage 

Leistungsgröße 1.657 kW 1.653 kW 

Kältemittel R134a Lithiumbromid/Wasser 

Betriebsbedingungen EN14511-3:2011 ARI 560 - 2000 

Abmessungen (LxBxH) 4.790 x 1.902 x 1.515 mm 5.740 x 1.950 x 3.200 mm 

Betriebsgewicht 8.681 kg 19.700 kg 

 

Bauartbedingt sind teilweise deutliche Unterschiede in den Abmessungen und 

Betriebsgewicht zu erkennen. Das ist bei der Auslegung einer Kältezentrale hinsichtlich 

Platz und Statik immer zu berücksichtigen. Der energetische Vergleich wird nachfolgend 

sowie in Kapitel 4.3.2 „Energetischer Vergleich Absorption zu Kompression“ 

durchgeführt. 

 

 

Abbildung 24: „Wasser-Lithiumbromid-

Absorptionskälteanlage, Bauart Carrier“ [29] 

 

Abbildung 25: Grundprinzip Kälteerzeugung: 

Thermische Kälteerzeugung [30, p. 6] 
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Abbildung 26: „Prozessdarstellung einer Absorptionskältemaschine“ [31] 

 

In Abbildung 24 sowie Abbildung 26 ist der Arbeitsprozess einer 

Absorptionskältemaschine ersichtlich. Hier sind im Vergleich zur Kompressions-

kältemaschine wenige bewegliche Teile vorhanden, jedoch ist für den Antrieb eine 

höhere Temperatur nötig (meist >80°C; z.B. Fernwärme, BHKW). 

Durch den Kraftwerksprozess in Abbildung 25, bei dem die zugeführte Wärme höheren 

Temperaturniveaus (hier „Q2“) in Arbeit umgewandelt wird (hier „w“), ist es möglich, in 

der Absorptionskältemaschine den mechanischen Kompressionsvorgang zu ersetzen. 

Ein wichtiger Unterschied ist der Wirkungsgrad beider Kältemaschinen. 

 

 

Abbildung 27: sinngemäße Darstellung 

„Leistungsziffer Kompressions-Kälteerzeugung“ 

[30, p. 13] mit Zahlenbeispiel (ESEER = 7) 
 

Abbildung 28: „Grundprinzip Kälteerzeugung: 

Thermische Kälteerzeugung“; Nach [30, p. 7] mit 

Zahlenbeispiel (COP = 0,7) 

 

In Abbildung 27 und Abbildung 28 ist der Arbeitsprozess einer 

Kompressionskältemaschine (ESEER = 7) und der einer Absorptionskältemaschine 

(COP = 0,7) zur Erzeugung von 5 MW im Vergleich. Deutlich zu erkennen durch den 

großen Wirkungsgradunterschied ist die erhöhte Arbeit bzw. Energiezufuhr (w vgl. Q2) 

und die nötigen Rückkühlleistungen (unterstrichen). 
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Eine Absorption ist also dann anzuwenden, wenn ausreichend (Ab)Wärme zu einem 

rentablen Preis zur Verfügung steht. Das ist theoretisch bei Kraftwerksstandorten der 

Fall, muss aber situationsbedingt berechnet werden. Die Kompressionskältemaschine, 

die auf schnelle Lastwechsel beim Kältebedarf reagieren kann, hat neben dem Vorteil 

der geringeren Abwärme insbesondere ihre Berechtigung an Tagen mit intensivem 

Sonnenschein und ggf. Wind, da durch den zunehmenden Ausbau der alternativen 

Energien genau in diesen Zeiträumen mehr Strom in das Netz eingespeist wird. 

 

4.2.2.2 Kompressoren und Bauteile 

Die wichtigsten Bauteile einer Kompressionskältemaschine sind nachfolgend erläutert. 

Die korrekte Auswahl und Auslegung haben maßgeblichen Einfluss auf Betrieb und 

Effizienz, wie in Kapitel 4.3 „Betriebsoptimierung und Effizienz“ ersichtlich. 

 

Kompressor: 

In den für Fernkälte maßgeblichen Leistungsbereichen kommen hauptsächlich 

Getriebeturbokältemaschinen zum Einsatz [Schnittmodell eines Getriebeturbos s. 

Abbildung 29], da diese in der Lage sind, bauartbedingt den Leistungsbereich 

abzudecken und die Kälte mit maximaler Effizienz zur Verfügung zu stellen. Der 

ölgelagerte Turbokompressor arbeitet nach dem Prinzip einer Strömungsmaschine. 

Hierbei treibt ein Asynchronmotor über ein Getriebe ein Schaufelrad an. Das 

Schaufelrad saugt das gasförmige Kältemittel durch die vorgeschaltete Leitschaufel an, 

beschleunigt es und stößt es in radialer Richtung wieder aus. Die durch diese 

Umlenkung erzeugte Beschleunigungsenergie wird an das Kältemittel abgegeben, 

welches hierdurch auf ein höheres Druck- bzw. Temperaturniveau gebracht wird. 

[24, pp. 71-72] 

 

 

Abbildung 29: „Schnittmodell Getriebeturbo“ [24, p. 72] 
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Eine Alternative zum Turboverdichter sind Schraubenverdichter. Diese existieren, je 

nach Hersteller, in Größenordnungen bis ca. 2 MW und einem ESEER aktuell bis ca. 5. 

Diese werden beispielsweise für Beladung von Eisspeichern verwendet und sind 

geeignet für höhere Verdampfungstemperaturen. Es finden sich zwei Bauarten wieder, 

die herstellerabhängig eingesetzt werden. 

 

„Der Ein-Rotor-Schraubenverdichter  besteht aus einem Hauptrotor, der direkt mit dem 

Motor gekoppelt und mit zwei diametral gegenüberliegenden Nebenrotoren verzahnt 

ist.“ [32, p. 10] (Abbildung 30) 

 

„Die hohe Zuverlässigkeit des Ein-Rotor-Schraubenverdichters ist darauf 

zurückzuführen, dass der Verdichter nur fünf bewegliche Teile enthält: 

1) Hauptrotor 

2) zwei Nebenrotoren 

3) zwei Leistungsschieber“ [32, p. 10] 

„Ein anderes charakteristisches Element für die hohe Zuverlässigkeit […] ist der 

gleichzeitige Ablauf der Ansaug- und Verdichtungsphase auf den beiden Seiten des 

Hauptrotors.“ [32, p. 10] 

 

„Die Doppel-Rotor-Schraubenverdichter bestehen aus zwei verzahnten Laufrädern 

(männlich und weiblich), die im Verdichtergehäuse angeordnet sind.“ [32, p. 11] 

(Abbildung 31) 

 

 

Abbildung 30: „Ein-Rotor-Schrauben-

verdichter“ [32, p. 10] 

 

Abbildung 31: „Schnittbild halbhermetischer Twin-

Schraubenverdichter“ [33] 

 

Verdampfer: 

„Ein Verdampfer ist eine Komponente des Kühlsystems, das Wärme von einem zu 

kühlenden Medium zu einem Kältemittel leitet“. [3, p. 307]  
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„Im Verdampfer/Luftkühler wird die gesamte erzeugte Wärmelast durch das 

Kältemittel/den Kälteträger aufgenommen. Die Wärme wird durch ein zu kühlendes 

Medium übertragen. Dabei verdampft das Kältemittel durch die Wärmeaufnahme; der 

Kälteträger erwärmt sich ohne Änderung des Aggregatzustandes“. [3, p. 310] 

 

Diese Betriebsart wird bei der Fernkälte präferiert. Das Fernkältenetz, welches die 

Kunden mit kaltem Wasser versorgt und dessen Abwärme zurückleitet, wird an den/die 

Verdampfer der Kältemaschine/n angebunden, wo genannter Prozess abläuft. 

 

„Unter der direkten Kühlung bzw. direkten Verdampfung versteht man die Heranführung 

des Kältemittels an das zu kühlende Medium (Flüssigkeit, Luft), wobei es in direktem 

thermischen Kontakt verdampft“. [3, p. 245] Direktverdampfer sind in der Fernkälte nur 

bedingt einsetzbar, da eine große Menge Kältemittel durch das Fernkältenetz verlustfrei 

transportiert werden müsste. Die Anwendungsgebiete findet man eher bei kleineren 

Netzen wie z.B. Kühlhäusern, Raumluftkühler und Sonderanwendungsfälle [3, p. 245]. 

 

Verflüssiger: 

Ähnlich verhält es sich bei den Verflüssigern, also der Rückkühlung bzw. Wärmeabgabe 

an ein flüssiges Medium oder Luft. Hier existieren Bauweisen mit flüssigen Kühlmitteln 

(Wasser, Wasser-Glykol-Gemisch, usw.) oder die luftgekühlte Variante. [3, p. 332] 

 

In den meisten Fällen, ausgenommen bei kleineren bzw. kompakteren Anlagen, kommt 

für Fernkälte die Variante mit flüssigen Kühlmitteln infrage. Die Verflüssigung bzw. 

Rückkühlung wird im nachfolgenden Kapitel 4.2.3 „Rückkühlung“ behandelt. Da bei der 

Verflüssigung auch ein hohes Einsparpotential im Betrieb generiert werden kann, erfolgt 

in Kapitel 4.3.1 „Verflüssigungstemperatur“ dazu eine Auswertung. 

 

Expansionsventil: 

„In jeder Kälteanlage ist mindestens ein Drosselorgan zur Entspannung des Kältemittels 

vom Verflüssigungsdruck auf Verdampferdruck vorhanden.“ [3, p. 367] 

„Grundsätzlich ist zwischen Drosselorganen für trockenen und überfluteten Betrieb zu 

unterscheiden“. [3, p. 367] 

„Im trockenen Betrieb arbeitende Verdampfer bestehen aus einer oder mehreren 

parallel geschalteten Rohrschlangen oder Platten“. [3, p. 367] 

„Zu einem Verdampfer mit überflutetem Betrieb gehört immer ein Behälter, in dem sich 

ein Flüssigkeitsspiegel ausbilden kann […]“. [3, p. 367] 

 

Es existieren verschiedene Bauarten der Entspannungsorgane. 

Trockene Verdampfung: 

 Kapillarrohre [3, p. 367] 

 automatische Expansionsventile [3, p. 368] 

 thermostatische Expansionsventile [3, p. 370] 

 elektronische Einspritzsysteme [3, p. 374] 
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überflutete Verdampfung: 

 Hochdruckregelung [3, p. 377] 

 Niederdruckregelung [3, p. 379] 

Bedingt durch die Bauart der Kältemaschine wird das jeweils passende 

Expansionsventil eingesetzt. 

 

4.2.2.3 Alternative Kälteerzeugungsarten 

Natürlich gibt es weitere Arten der technischen Kälteerzeugung wie z.B. Adsorption, 

Kaltgas, thermoelektrisch, und Wirbelstromkälte, jedoch sind diese aufgrund eigener 

Erfahrungen nicht in den benötigten Größenordnungen verfügbar und kommen daher 

für Fernkälte kaum infrage. 

 

Eine Alternative können Dampfstrahlkältemaschinen sein. Diese Art der Kälteerzeugung 

ist in höheren Leistungsgrößen verfügbar, z.B. eine mehrstufige Anlage in China zur 

Kühlung verschiedener petrochemischer Prozesse mit einer Leistung von 24 MW 

(29→20°C) sowie eine Anlage in Ägypten mit 28 MW. [34, p. 3] 

„[…] Dampfstrahl-Kälteanlagen machen sich das Prinzip der 

Entspannungsverdampfung zu Nutze“. (Abbildung 32) [34, p. 4] 

 

 

Abbildung 32: „Prinzipbild: Dampfstrahl-Kälteanlage“; Nach [34, p. 4] 
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Hierbei wird die zu kühlende Flüssigkeit durch einen Entspannungsverdampfer geleitet. 

In diesem herrscht ein Druck unterhalb des Dampfdruckes der Flüssigkeit. 

 

Infolge der Entspannung verdampft ein Teil der Flüssigkeit (Flashdampf), wobei die 

Verdampfungswärme dem Wärmeinhalt der Flüssigkeit entzogen wird. Dadurch erfolgt 

eine Abkühlung der Flüssigkeit bis auf Siedetemperatur beim jeweiligen 

Verdampferdruck (Vakuum). 

 

Der Einsatzbereich wird dabei nur durch den Gefrierpunkt der zu kühlenden Flüssigkeit 

begrenzt. 

 

Der gewonnene Flashdampf wird von einer […] Dampfstrahl-Vakuumpumpe abgesaugt, 

verdichtet und in einem nachgeschalteten Kondensator kondensiert. Das Druckniveau 

des Kondensators wird durch die Temperatur des dort eingesetzten Kühlmediums 

bestimmt. [34, p. 4] 

 

Die Vorteile sind teilweise ähnlich der Absorptionskältemaschine: 

 „praktisch keinerlei drehende und bewegliche Bauteile 

 umweltfreundlich, da keine speziellen Kältemittel nötig (als Kältemittel dient Wasser) 

 keine Zuführung elektrischer Energie nötig (außer für die Kalt- und Kühlwasserförde-

rung)“ [34, p. 5] 

Jedoch existieren auch aufgrund bisheriger Erfahrungen Nachteile bei dieser Art der 

Kälteerzeugung: 

 niedriger COP, ähnlich Absorption 

 hoher Anfall an Abwärme 

 wenig Erfahrung mit dieser Technik 

Aufgrund dieser Erkenntnisse gibt es auch Optionen zu den bisherigen 

Erzeugungsarten, jedoch sind diese situationsbedingt auf Verwendbarkeit zu prüfen, um 

eine sichere und effiziente Fernkälteversorgung zu gewährleisten. 
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4.2.3 Rückkühlung 

Zu einer technischen Kälteerzeugung gehört natürlich eine Rückkühlung, das bedeutet 

die Abgabe der Abwärme der Fernkältekunden und Kältemaschinen an ein Medium. 

Dies ist in den meisten Fällen Luft, realisiert durch konventionelle Rückkühler, auch 

Gewässer sind, wie dem Kapitel 4.1 „Naturkälte“ zu entnehmen, eine Alternative, aber 

auch die Nutzung der Abwärme ist eine Option. 

 

Bei der konventionellen Rückkühlung wird die Abwärme an Wasser oder ein Wasser-

Glykol-Gemisch abgegeben, über Leitungen zu den Rückkühlern geführt und dort an 

die Umgebungsluft abgegeben. Zur Orientierung werden die verschiedenen Arten der 

Luftrückkühler mit deren Hauptaspekten kurz dargestellt und auf deren Verwendbarkeit 

für Fernkälte geprüft. Die Betrachtungen und Bewertungen stellen die Erfahrungen des 

Autors dar. 

 

Trockenrückkühler: 

Bei der Trockenkühlung erfolgt die Wärmeabgabe lediglich durch fühlbare Wärme an die 

Umgebungsluft durch den Temperaturgradienten des Kühlmediums zur 

Umgebungslufttemperatur. Dementsprechend hoch ist hier die Temperatur des 

Kühlmediums, z.B. 45/40 °C bei einer Auslegung für die in Deutschland typischen max. 

Umgebungslufttemperaturen im Sommer von ca. 32 bis 34 °C. [21, pp. 41-42] 

 

Dazu fließt das erwärmte Wasser in Wärmetauschern, durch deren Lamellen mittels 

Ventilatoren die Luft durchgedrückt oder gesaugt und dabei erwärmt wird. 

 

Eine Alternative hierzu ist die adiabate Luftkühlung. Das ist ein „Trockenkühler, bei dem 

die Ansaugluft durch Vernebelung von Wasser bis zur Sättigung befeuchtet wird. 

Kühlwassertemperaturen weit unter den Außentemperaturen sind somit möglich“. [35] 

Dadurch wird die Effizienz des Rückkühlers gesteigert, erreicht aber nicht die Effektivität 

eines Hybrid- oder Nassrückkühlers. Eine Wasserwiederaufbereitung ist hier nicht 

vorgesehen, wodurch ausschließlich Legionellen freies Frischwasser an die Umgebung 

abgegeben wird. 

 

Vorteile: 

 kein Wasserverbrauch (beim Trockenrückkühler) → keine Wasserkosten und 

keine Nebelschwaden 

 freie Kühlung nutzbar 

 höhere Effektivität bei kälterer Außenlufttemperatur 

Nachteile: 

- meist laute Betriebsweise 

- hoher Platzbedarf 

- hohe Rückkühltemperaturen (Rücklauf 38 °C, Vorlauf 43 °C) 

- Anschaffungskosten relativ hoch 
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Aufgrund dieser Fakten erscheint die Trockenrückkühlung für den Einsatz in der 

Fernkälte nur bedingt gegeben, da aufgrund des großen Flächenbedarfs und der hohen 

Investitionskosten nur kleinere Leistungsbereiche sinnvoll abgedeckt werden können. 

Dies ist z.B. bei Contracting-Lösungen oder bei kleinen Fernkältezentralen gegeben. 

Die hygienischen Betriebsbedingungen sprechen für diese relativ einfach 

einzusetzende Technik, jedoch sinkt die Effizienz durch hohe Betriebstemperaturen. 

 

Hybridrückkühler: 

„„Hybrid“ bedeutet „Zwitter“, das heisst [sic!], der mit trockener Luft betriebene Kühler 

kann zum Zwecke der Leistungssteigerung luftseitig auch benetzt werden“! [3, p. 357] 

Bis zu einer gewissen Feuchtkugeltemperatur (z.B. 21-22 °C) [21, p. 42] erfolgt die 

Rückkühlung trocken, bei Überschreitung werden die Wärmetauscherlamellen durch 

Besprühung zur Effizienzsteigerung befeuchtet. 

 

Vorteile: 

 Effektivitätssteigerung durch geringen Wasserverbrauch 

 Betriebstemperaturen 28/33 °C 

 geringe Nebelschwaden 

 Varianten mit und ohne Wasseraufbereitung verfügbar 

 freie Kühlung nutzbar 

 höhere Effektivität bei kälterer Außenlufttemperatur 

 geringerer Platzbedarf im Vergleich zu Trockenrückkühler 

Nachteile: 

- hohe Anschaffungskosten 

- Regelung muss exakt eingestellt sein 

 

Diese Art der Rückkühlung vereint Vorteile von trockener und Nassrückkühlung und ist 

dadurch für Fernkälte hervorragend geeignet. 

 

Nassrückkühler: 

Wie der Benennung zu entnehmen, erfolgt hier die Rückkühlung an die Luft primär 

durch Einsatz des Mediums Wasser zur Nutzung der Verdampfungsenergie, bei der für 

die Änderung des Aggregatzustandes genannte Energie benötigt wird. [21, p. 42] 

Dadurch resultiert eine hohe Effizienz, jedoch muss hygienischer Aufwand zur 

Legionellenvermeidung betrieben werden. 

 

Es existieren zwei Arten der Nassrückkühlung. 

In der geschlossenen Bauweise wird das zu kühlende Medium durch einen 

Rohrbündelwärmetauscher geleitet, welcher auf der Luftseite permanent durch frisches 

bzw. aufbereitetes Wasser besprüht wird und auf der Oberfläche verdunstet, wodurch 

die Kühlung erfolgt. [3, p. 366] Eine offene Bauweise bedeutet, dass das 

Rückkühlwasser direkt auf eine großflächige Packung versprüht wird, welche mit Luft 

durch Ventilatoren durchströmt wird. Die überwiegende, abgekühlte Wassermenge läuft 

in eine Sammelwanne. [3, pp. 365-366] 
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„Der Gesamtwasserverbrauch beträgt ca. 2,5 − 4,5
𝑙

𝑘𝑊ℎ
“.  [3, p. 366] 

Dies ist die effizienteste Lösung, aber auch hier gilt die Beachtung der Wasserhygiene. 

 

In beiden Fällen saugen oder drücken Ventilatoren Luft durch die Lamellen, dabei 

verdunstet eine gewisse Wassermenge. [3, p. 365] 

 

Vorteile: 

 geringer Platzbedarf 

 effektive Rückkühlung bei niedrigen Rückkühltemperaturen (27/32 °C) 

 niedriger Ventilatorstrom 

 günstige Anschaffung 

Nachteile: 

- hoher Wassereinsatz (auch bei kalter Außentemperatur) mit Aufbereitung 

- auftretende Nebelschwaden 

- Wasseraufbereitung nötig 

- Gefrieren des Wassers ist im Winter vorzubeugen 

 

Aufgrund der hohen Effizienz und des geringen Platzbedarfs ist die nasse Rückkühlung 

für Fernkälte sehr gut geeignet, jedoch bedarf die Legionellenthematik einer 

besonderen Beachtung, da sich insbesondere in Innenstädten viele Personen 

aufhalten. 

 

Zur Verdeutlichung des Unterschiedes der beiden Rückkühlvarianten, in Abbildung 33 

die Darstellung des Prozesses der Trocken- und Nasskühlung im h,x-Diagramm 

(h = (spezifische) Enthalpie [
𝑘𝐽

kg
]; x = absoluter Wassergehalt bzw. Feuchte [

𝑔

kg
]). 

„Der Ausgangszustand im Eintrittspunkt der Luft ist gleich. Durch die unterschiedlich 

ablaufenden Prozesse ergeben sich dann die entsprechenden Geraden“. [21, p. 44] 
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Abbildung 33: Prozess der Trocken- und Nasskühlung im h,x-Diagramm [21, p. 44] 
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4.3 Betriebsoptimierung und Effizienz 
Aufgrund verschiedener Systeme, die für Fernkälte geeignet sind, muss man 

Untersuchungen durchführen, die als Ergebnis das jeweils geeignetste System für den 

jeweiligen Anwendungsfall bietet. Des Weiteren spielt die Effizienz von Fernkälte eine 

wesentliche Rolle, welche maßgeblich von den eingesetzten Komponenten abhängig 

ist. Das hat erhebliche Auswirkungen auf den Gesamtwirkungsgrad gegenüber einer 

Eigenlösung. In den nachfolgenden Kapiteln werden entsprechende Untersuchungen 

durchgeführt und der energetische Vorteil der Fernkälte herausgearbeitet. 

 

4.3.1 Verflüssigungstemperatur 

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits ermittelt, eignen sich für die Rückkühlung 

technischer erzeugter Fernkälte hauptsächlich Fließgewässer und größere Rückkühler. 

Aus diesen Betriebsweisen können Vorteile für einen effizienteren Betrieb durch 

niedrigere Verflüssigungstemperaturen gewonnen werden. 

 

Auch am Verdampfer, also der Kälteseite, sind Effizienzsteigerungen möglich. Diese 

Betrachtung wird mit den Betriebsparametern der SWM Fernkälte sowie unter 

Verwendung einer Fließgewässerrückkühlung am Verflüssiger in Kapitel 4.3.5 

„Effizienzvergleich Fernkälte zu Eigenversorgung“ durchgeführt. 

  

Die Kreisprozesse zweier Kälteanlagen sind beispielhaft in nachfolgendem log(p)-h-

Diagramm (Druck-Enthalpie) für das Kältemittel R404a in Abbildung 34 dargestellt. 

 

 

Abbildung 34: „Einfluss der Verflüssigungstemperatur auf die Leistungszahl einer Kälteanlage“ [20, p. 31] 

graphische Anpassung durch Dipl.-Phys. Peter Roth 
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„Es ist […] zu erkennen, dass bei einer Absenkung der Verflüssigungstemperatur die 

Kälteleistung zunimmt und gleichzeitig die aufzuwendende Verdichterleistung weniger 

wird. Beide Mechanismen tragen zu einer Steigerung des COP bei“. [20, pp. 30-31] 

Beim roten Kreisprozess ist die Verflüssigungstemperatur höher als beim blauen, was 

anhand des höheren Druckes erkennbar ist. Der rote Fall entspricht beispielsweise der 

Rückkühlung über Luft mit einem Trockenkühlturm (z.B. 45 °C), der blaue Fall kann für 

die Rückkühlung über ein Fließgewässer oder einen hybriden/nassen Rückkühler (z.B. 

30-35 °C) stehen, wie es bei der Fernkälte oftmals verwendet wird. Daraus wird deutlich 

ersichtlich, dass der Verdichter viel weniger Arbeit (w) verrichten muss, um die 

Verflüssigungstemperatur zu erreichen, was sich wiederum im geringeren 

Energieverbrauch zeigt.  

 

Die Verflüssigungstemperatur ist abhängig von der Kühlwasseraustrittstemperatur. Je 

nach Maschinenart ist eine Mindest-Druckdifferenz (Lift) zwischen Verdampfungs- und 

Verflüssigungsdruck einzuhalten. Des Weiteren wird das Verhältnis 

Verflüssigungstemperatur zur Kühlwasseraustrittstemperatur von der Auslegung der 

Komponenten bestimmt. Je kleiner die Annäherung, [sic!] desto besser ist der EER 

(COP) der Maschine. [25] 

 

Anhand der Auswertungen in Tabelle 7 verdeutlicht sich die Erkenntnis durch steigende 

Leistungszahlen bei sinkender Kondensationstemperatur (tc). Dabei ist t0 die 

Verdampfungstemperatur, Δt0h ist die Überhitzungstemperaturdifferenz zwischen der 

Verdampfungstemperatur und Temperatur des Sauggases am Verdichter. Δtu (hier 3 K) 

steht für die Unterkühlungstemperaturdifferenz zwischen der Verflüssigungstemperatur 

und der Flüssigkeitstemperatur am Expansionsventileintritt. [20, p. 31] 

 

Tabelle 7: „Einfluss der Verflüssigungstemperatur auf die Leistungszahl einer Kälteanlage“ [20, p. 31] 

Kältemittel:  t
c 
= 45 °C t

c 
= 35 °C t

c 
= 25 °C 

R134a t
o 

= 0 °C 3,43 4,7 6,94 

t
o 

= -10 °C 2,57 3,37 4,59 

R404A t
o 

= -10 °C 2,23 3,08 4,33 

t
o 

= -40 °C 1,05 1,38 1,78 

R717 (NH3) t
o 

= -10 °C 2,27 2,89 4,51 
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4.3.2 Energetischer Vergleich Absorption zu Kompression 

Eine Möglichkeit zur Ermittlung der für die jeweilige Fernkältezentrale geeignete/n 

Kältemaschinenart/en lässt sich über zwei maßgebliche Kriterien ermitteln; den 

Investitionskosten sowie dem Energiebedarf, aus dem sich Betriebskosten und 

Emissionen bestimmen lassen. Neben diesen sind situationsbedingt weitere Kriterien zu 

berücksichtigen, auf die in Kapitel 7 „Projekt -Fernkälte München-“ eingegangen wird. 

Investitionskosten sind projektbezogen individuell und bedürfen somit einer Planung. 

 

Der Energiebedarf ist beim Vergleich Absorption zu Kompression ein diskutables 

Thema, da einerseits der zunehmende Einfluss des alternativ erzeugten Stromes 

Auswirkungen auf den Strompreis sowie eine ökologischere Kälteerzeugung hat, 

andererseits variiert die Wertigkeit der eingesetzten (Ab)wärme in finanzieller und 

ökologischer Sicht oftmals und lässt sich auch nicht in jedem Fall eindeutig definieren. 

 

Zur Klärung der energetischen Fragestellung erfolgt exemplarisch ein rechnerischer 

Vergleich Absorption zu Kompression mit Auswertung des Energiebedarfs, der 

Betriebskosten sowie der Ökologie. 

 

Zugrunde gelegt wird ein fiktives Bürogebäude mit einem Rechenzentrum sowie 

Komfortklimatisierung. Die Grundkühllast des Rechenzentrums beträgt ganzjährig 

3 MW, die Spitzenlast hat zusätzlich einen maximalen Leistungsbedarf von 2 MW. Der 

Verlauf der Spitzenlast wurde anhand eines Bürogebäudes stundenweise mittels 

Simulation, basierend auf dem Wetterdatensatz der Stadt München ermittelt und für den 

Leistungsbedarf entsprechend angepasst. [5] 

 

Der Lastgang ist Abbildung 35 zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 35: Lastgang Bürogebäude mit Rechenzentrum [5] 
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Es werden drei verschiedene Erzeugungsvarianten simuliert: 

 Variante 1: gesamte Kühllast (5 MW) mit Absorption 

 Variante 2: gesamte Kühllast (5 MW) mit Kompression 

 Variante 3:Grundlast (3 MW) mit Absorption und Teillast bzw. Volllast (2 MW) mit 

Kompression 

Der stündliche Leistungsbedarf eines Jahres bildet die Grundlage für die nachfolgende 

Simulation. Zur Vereinfachung werden folgende Wirkungsgrade festgelegt: 

 Absorptionskältemaschine COP:  0,7 

 Kompressionskältemaschine ESEER: 7,0 

Die Rückkühlung erfolgt über einen offenen Nasskühlturm, bei dem für den Betrieb 

Verbräuche an Kühlwasser, Ventilatorstrom sowie Umwälzpumpenstrom anfallen. 

 

Folgende Festlegungen werden für die Berechnungen getroffen:  

 Ventilatorbetrieb:  100, 50, 15 % Drehzahl 

 Pumpenwirkungsgrad: 80 % 

 Wasserbedarf je kW Kühlleistung 1,5-fach Verdunstung, 2,5-fach Abschlämmung, 

1-fach Spritzwasser [36] 

 

Es werden die drei genannten Erzeugungsvarianten in Excel simuliert, um 

vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Basierend auf den definierten Randbedingungen 

ergeben sich für den Nasskühlturm in Abhängigkeit der jährlichen Leistungsauswertung 

sowie der technischen Daten folgende Anforderungen in Tabelle 8. 

 

Tabelle 8: Leistungen und Mengen zur Rückkühlung [5] [36] 

maximale Rückkühlung 

[𝒌𝑾] 

maximale Luftmenge 

[
𝒎𝟑

𝒉
] 

Leistungsaufnahme Ventilator 

[𝒌𝑾] 

Nennwassermenge 

[
𝒌𝒈

𝒉
] 

Variante 1: Absorption 

11.110 [5] 720.000 [36] 80 [36] 1.839.652 [36] 

Variante 2: Kompression 
5.751 [5] 360.000 [36] 40 [36] 919.826 [36] 

Variante 3: Kombination Absorption und Kompression 

9.485 [5] 576.000 [36] 64 [36] 1.471.722 [36] 
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Um den jährlichen Gesamtenergiebedarf sowie Wasserverbrauch zu ermitteln, erfolgt 

eine Jahressimulation der Kältemaschine/n sowie der Rückkühlung in Tabelle 9. 

 

Tabelle 9: Endenergiebedarf und Wasserverbrauch [5] 

Variante 1: Absorption 

Wärmeenergie-

menge 

[𝒌𝑾𝒉] 

Leistungsaufnahme 

Ventilator  

[
𝒌𝑾𝒉

𝒂
] 

Leistungsaufnahme 

Rückkühlpumpe 

[
𝒌𝑾𝒉

𝒂
] 

Wasserbedarf 

Verdunstung 

[
𝒎𝟑

𝒂
] 

Wasserbedarf 

Abschlämmung 

[
𝒎𝟑

𝒂
] 

Wasserbedarf 

Spritzwasser 

[
𝒎𝟑

𝒂
] 

39.543.000 83.920 303.362 24.628 41.048 16.419 

Variante 2: Kompression 
Stromenergie-

menge 

Kompressor 

[𝒌𝑾𝒉] 

Leistungsaufnahme 

Ventilator  

[
𝒌𝑾𝒉

𝒂
] 

Leistungsaufnahme 

Rückkühlpumpe 

[
𝒌𝑾𝒉

𝒂
] 

Wasserbedarf 

Verdunstung 

[
𝒎𝟑

𝒂
] 

Wasserbedarf 

Abschlämmung 

[
𝒎𝟑

𝒂
] 

Wasserbedarf 

Spritzwasser 

[
𝒎𝟑

𝒂
] 

3.955.000 41.960 152.532 12.838 20.639 8.256 

Variante 3: Kombination Absorption und Kompression 
Wärmeener-

giemenge 

[𝒌𝑾𝒉] 

Stromener-

giemenge 

 Kompressor 

[𝒌𝑾𝒉] 

Leistungs-

aufnahme 

Ventilator  

[
𝒌𝑾𝒉

𝒂
] 

Leistungs- 

aufnahme 

Rückkühlpumpe 

[
𝒌𝑾𝒉

𝒂
] 

Wasserbedarf 

Verdunstung 

[
𝒎𝟑

𝒂
] 

Wasserbedarf 

Abschlämmung 

[
𝒎𝟑

𝒂
] 

Wasserbedarf 

Spritzwasser 

[
𝒎𝟑

𝒂
] 

37.543.000 200.000 67.136 236.350 19.188 31.980 12.792 

 

Mit diesen Ergebnissen kann nun eine Kostenbetrachtung erfolgen. Dabei werden zwei 

Fälle mit unterschiedlichen fiktiven Preismodellen gewählt. Das erste Modell (rot) 

beinhaltet höhere Wärmekosten im Vergleich zu den Stromkosten, beim zweiten Modell 

(blau) nähern sich beide Kosten aneinander an. Wasserpreise variieren regional sehr 

stark, daher wurde für den Verbrauchspreis ebenfalls ein fiktiver, aber realistischer Wert 

gewählt. Die Wasserkosten für die Rückkühlung bleiben in beiden Modellen gleich. 

 

Modell 1: 

Wärmekosten: 20
€

MWh
 

Stromkosten: 0,12
€

kWh
 

Wasserkosten: 1,48
€

m3 

Modell 2: 

Wärmekosten: 15
€

MWh
 

Stromkosten: 0,15
€

kWh
 

Wasserkosten 1,48
€

m3 

  



Betriebsvarianten und Effizienz 66 

Tabelle 10: Betriebskosten der drei Varianten in zwei Modellen [5] 

Variante 1: Absorption 

Summen [
€

𝐚
] 

Variante 1: 

Wärme [€] Strom für Pumpen und 

Ventilatoren 

[€] 

Wasser 

[€] 

790.860 46.474 
121.500 

958.834 

593.145 58.092 772.737 

Variante 2: Kompression 

Summen [
€

𝐚
] 

Variante 2: 

Strom Kompressor 

[€] 

Strom für Pumpen und 

Ventilatoren 

[€] 

Wasser 

[€] 

474.600 23.340 
61.765 

559.705 

593.250 29.174 684.189 

Variante 3: Kombination Absorption und Kompression 

Summen [
€

𝐚
] 

Variante 3: 

Wärme 

[€] 

Strom Kompressor 

[€] 

Strom für Pumpen und 

Ventilatoren 

[€] 

Wasser 

[€] 

750.860 24.000 36.418 
94.660 

905.938 

563.145 30.000 45.523 733.328 

 

 

Abbildung 36: Betriebskosten in zwei Modellen, graphische Darstellung [5] 

 

Wie der Betriebskostenauswertung in Tabelle 10 bzw. Abbildung 36 zu entnehmen, 

fallen in beiden Modellen die höchsten Kosten beim Einsatz von Wärme für 

Absorptionskälte an. Eine Egalisierung von Absorption und Kompression tritt hier bei 

folgenden Werten auf: 

 Wärmekosten: 12,7
€

MWh
 

 Stromkosten: 0,15
€

kWh
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Neben der Wirtschaftlichkeit spielen ökologische Faktoren im Betrieb eine immer 

wesentlichere Rolle. Zur Beschreibung eignen sich der Primärenergiefaktor sowie 

ausgewählte Schadstoffemissionen. Basis ist auch hier wieder die gesamte eingesetzte 

Antriebsenergie, also der Endenergiebedarf. 

 

Da Literaturwerte des Primärenergiefaktors von Strom variieren, wurde ein realistischer 

Wert festgelegt. Ähnliches gilt für die Fernwärme, daher wurde ein Wert gewählt, der 

dem einer KWK-Fernwärme entsprechen kann: 

 Fernwärme: 0,34 

 Strom:    2,7 

Aus dem zuvor ermittelten Endenergiebedarf der drei Varianten aus Tabelle 9 lässt sich 

der jeweilige Primärenergiebedarf ermitteln. Die Ergebnisse sind Abbildung 37 zu 

entnehmen. Dabei fällt insbesondere auf, dass bei Einsatz von 

Absorptionskältemaschinen trotz des sehr niedrigen Primärenergiefaktors der 

Fernwärme ein höherer Primärenergiebedarf besteht, hingegen bei den 

strombetriebenen Kompressionskältemaschinen ist trotz des hohen Primärenergie-

faktors ein geringerer Primärenergiebedarf im Vergleich zur Absorption zu verzeichnen. 

Der Grund hierfür liegt am geringen Wirkungsgrad der Absorber und dem 

hervorragenden Wirkungsgrad der Kompressionskältemaschine, wodurch jeweils ein 

hoher bzw. geringer Energieeinsatz resultiert. Ein ähnlicher Effekt tritt bei der 

Kombination beider Erzeugungsarten auf, da der energieintensive Einsatz der 

Absorption den maßgeblichen Endenergiebedarf ausmacht. 

 

 

Abbildung 37:Endenergiebedarf und Primärenergiebedarf der drei Varianten [5] 
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Letztlich folgt noch die ökologische Bilanz des Energiebedarfs. Dazu werden für die 

CO2-Emissionen spezifische Werte angesetzt. Da es sich bei dem fiktiven Gebäude um 

ein Bürogebäude handelt, wurde als Fernwärme-Referenzwert der mittlere (gerundete) 

Emissionsfaktor aller mit Fernwärme versorgten Landesliegenschaften (Hessen) ohne 

Hochschulen verwendet. [37, p. 12] 

 

spez. CO2-Emissionen: 

 Fernwärme [37, p. 13]: 193
g

kWh
 

 Strom [38, p. 2]:  601
g

kWh
 

In Abbildung 38 zeigt sich ein ähnliches Ergebnis wie beim Primärenergiebedarf. Trotz 

der besseren Emissionswerte der Fernwärme resultieren bei Absorption höhere Emis-

sionen durch den größeren Energiebedarf als beim Strom. 

 

 

Abbildung 38: CO2-Emissionen der drei Varianten [5] 

 

In der dargestellten Berechnung wird zwar anhand der gewählten Werte deutlich, dass 

hier die Kälteversorgung mittels Absorption im Vergleich zur strombetriebenen 

Kompressionskälte schlechter abschneidet, jedoch ist dieses Ergebnis nicht pauschal 

ansetzbar. Es soll verdeutlichen, dass bei der Auswahl der geeigneten Versorgungsart 

die Definition der Antriebsenergie detailliert zu erfolgen hat. Es ist zu ermitteln, welche 

Wertigkeit in ökonomischer und ökologischer Hinsicht mit dem jeweiligen Energieträger 

verbunden ist. So ist z.B. durch Einsatz von Abwärme bzw. alternativ erzeugtem Strom 

ein besseres Ergebnis zu erreichen, als bei herkömmlichem Energieeinsatz. 
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Basierend auf eigenen Erfahrungen werden nachfolgend Vor- und Nachteile der drei 

Kälteerzeugungsvarianten dargestellt, wobei manche Punkte als vor- und nachteilig 

betrachtet werden können und eine dementsprechend doppelte Bewertung haben: 

 

Absorption: 

 Abwärmenutzung 

 leiser Betrieb 

 wenig mechanische Bauteile 

 Wirkungsgradsteigerung durch höhere Temperaturniveaus 

- hoher Energieeinsatz erforderlich 

- relativ hohe Anschaffungskosten 

- große Rückkühlung 

- vernünftiger Teillastbetrieb nur bei guter Regelung des Systems möglich 

- Rücklauftemperatur für Fernwärme oftmals zu hoch 

 

Kompression: 

 wirtschaftlich in Anschaffung und Betrieb 

 Teillastbetrieb sinnvoll umsetzbar bzw. flexible Betriebsweise möglich 

 sehr hohe Wirkungsgrade erreichbar → niedriger Strombedarf 

 wenig Platzbedarf für Kompressionskältemaschinen und Rückkühler 

 - Strom als Antriebsenergie 

 

Kombination Absorption und Kompression: 

 flexible Grund- und Teillast durch Kombination möglich 

 Abwärmenutzung 

 - zwei unterschiedliche Maschinen in Betrieb 

- Nachteile beider Varianten vorhanden 

 

4.3.3 Einsatz von Fernwärme zur Fernkälteversorgung 

Wie in Kapitel 3.2 „Vergleich Fernwärme zu Fernkälte und deren Lastverhalten“ 

beschrieben, ist es durch den Einsatz von Fernwärme möglich, Kälte zu erzeugen und 

diese in ein Fernkältenetz einzuspeisen. Daraus kann man ableiten, dass bei einem 

Wärmeüberschuss in Kraftwerken, der hauptsächlich im Sommer durch 

Stromproduktion entsteht, diese zur Kälteerzeugung verwendet werden kann. In 

München gibt es die besondere Situation, dass die Fernwärme zunehmend mehr aus 

Geothermie gespeist wird. 

 

Jedoch ist diese Thematik nicht so einfach darstellbar, wie es scheint. Zunächst ist zu 

berücksichtigen, wie aus dem Vergleich in Kapitel 4.2.2.1 „Absorption und 

Kompression“ hervorgeht, dass der Platzbedarf für die technischen Installationen bei 

Absorption höher ist, was sich insbesondere innerstädtisch manchmal als kompliziert 

erweist. 
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Zudem ergeben sich durch den geringen Wirkungsgrad eine höhere Rückkühlleistung 

(s. Kapitel 4.3.2 „Energetischer Vergleich Absorption zu Kompression“), wodurch 

entweder die Rückkühler inkl. Peripherie ebenfalls größer dimensioniert sind oder eine 

Gewässerrückkühlung mehr Kapazität benötigt, wobei die technischen und gesetzlichen 

Vorgaben/Vorschriften einzuhalten sind. 

 

Wie angesprochen, waren konventionelle Kraftwerke auch im Sommer fast durchgängig 

in Betrieb, um den benötigten Strombedarf zu decken. Die dabei entstandene 

überschüssige Abwärme, welche aufgrund des niedrigen Wärmebedarfs im 

Fernwärmenetz nicht vollständig abgenommen werden konnte, musste über 

Rückkühlung abgeführt werden. Mittlerweile wird durch Zubau mehr alternativ bzw. 

regenerativ erzeugter Strom ins Netz eingespeist (z.B. Wind, Photovoltaik, also durch 

volatile Erzeugung), so dass ein durchgängiger Kraftwerksbetrieb im Sommer nicht 

mehr zwangsläufig erforderlich bzw. möglich wird und dadurch auch die Abwärme nicht 

mehr in dem bisherigen Maße vorhanden ist. Ein Kraftwerksbetrieb ausschließlich zur 

Kälteerzeugung durch Wärme ist deshalb auch nicht sinnvoll, Strom hingegen steht u.a. 

durch die volatile Erzeugung zur Verfügung, also zu den Zeitpunkten, wenn am meisten 

Kälte bzw. Strom für Kompressionskältemaschinen erforderlich ist. 

 

Ein besonderes Problem aus dem Kraftwerksprozess kann sich ergeben, wenn wegen 

der Absorptionskälte die Vorlauftemperatur im Fernwärmenetz angehoben werden 

muss. Durch die Stromeinbuße im Kraftwerk kann die Maßnahme wirtschaftlich 

und/oder ökologisch schlechter (CO2/Primärenergiefaktor) und/oder technisch 

aufwändiger werden. 

 
Eine zunehmende Geothermiespeisung eines Fernwärmenetzes vermittelt den 

Eindruck, dass die quasi gratis vorhandene Wärme auch zur Kälteerzeugung verwendet 

werden kann. Jedoch erweist sich das bei näherer Betrachtung als komplexer. Zunächst 

ist Geothermie zur Abdeckung der Wärmegrundlast gedacht, die insbesondere im 

Sommer zur Warmwasserbereitung erforderlich ist. Das bedeutet, eine zusätzliche 

Nutzung zur Kälteerzeugung ist nur möglich, wenn mehr (Geothermie)Wärme verfügbar 

ist, als zur Grundlastabdeckung benötigt wird. Natürlich ist die Wärme aus dem Erdreich 

in unterschiedlichen Temperaturniveaus zur Nutzung vorhanden, bei normalen 

geologischen Verhältnissen reicht der natürliche Druck aus dem Erdreich nicht aus, um 

das warme Wasser zu fördern und nach Nutzung wiedereinzuleiten. Daher kommt eine 

elektrisch betriebene Thermalwasserpumpe zum Einsatz. Der Strombedarf ist vor allem 

abhängig von der Thermalwassertemperatur, der möglichen Abkühlung und der 

Wasserspiegelabsenkung im Pumpbetrieb. Da diese Parameter immer stark variieren, 

kann keine pauschale Aussage getroffen werden, ob sich eine Kälteerzeugung durch 

Geothermie energetisch und wirtschaftlich sinnvoller darstellt, als durch effiziente 

strombetriebene Kompressionskältemaschinen. Unter Berücksichtigung dieser Kriterien 

muss fallbezogen ein Vergleich zwischen dem Stromverbrauch zum Betrieb der 

Thermalwasserpumpe und Kompressionskältemaschinen erfolgen, um jeweils die 

energetisch sinnvollste Variante auszuwählen. 
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Fazit: Fernwärme zur Fernkälteerzeugung ist einigen Restriktionen unterlegen. Neben 

dem größeren technischen Platzbedarf und der erhöhten Rückkühlleistung ist durch den 

höheren Anteil an alternativer bzw. regenerativer Energie, insbesondere der volatilen 

Erzeugung, der Kraftwerksbetrieb insbesondere im Sommer eingeschränkt, wodurch 

zunehmend weniger Abwärme zur Verfügung steht. Geothermie wird meist zur 

Grundlastabdeckung des Fernwärmenetzes benötigt. Der Einsatz elektrischer Energie 

zur Kälteerzeugung zum Antrieb der Thermalwasserpumpe oder effizienter 

Kompressionskältemaschinen ist aufgrund unterschiedlicher Parameter an den 

Geothermiestandorten fallbezogen zu untersuchen. 

 

4.3.4 Optimierte Auslegung von Kompressionskältemaschinen 

Zur Fernkälteversorgung bedarf es leistungsmäßig größerer Kältemaschinen. In der 

Publikation „Optimierte Auslegung von Kompressionskältemaschinen“, veröffentlicht in 

der Fachzeitschrift „KI Kälte-Luft-Klimatechnik“ [24], hat der Autor dieser Ausarbeitung 

in Zusammenarbeit mit der „Kältetechnik aircool GmbH“ Kompressionskältemaschinen 

im Leistungsbereich von 1 bis 9 MW ausgewertet. Ziel ist es, die sinnvollste Auslegung 

für den jeweiligen Anwendungsfall unter technischen und wirtschaftlichen Kriterien zu 

treffen. Nachfolgend eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse, Details 

können der Publikation entnommen werden. 

 

Unter dem Aspekt einer effizienten und wirtschaftlichen Kälteversorgung ist es somit 

erforderlich, eine sinnvolle Abwägung zwischen Investitionskosten und Wirkungsgrad zu 

treffen. Bei der Auslegung einer Kältemaschine gibt es eine Vielzahl an technischen 

Modifikationsmöglichkeiten, die sich durch Änderungen der Bauteile bzw. des Aufbaus 

ergeben. Dies wird z.B. durch Einsatz größerer Wärmetauscher, Anzahl und Ausführung 

der Rohrbündel im Wärmetauscher, Frequenzumformer und letztendlich einem 

entsprechenden Design des Kompressors erreicht. Ein Detailschnitt eines 

Getriebeturbos ist in Abbildung 39 zu sehen. Eine Modifikation hat wiederum Einfluss 

auf den Wirkungsgrad sowie die Investitionskosten. Daher sind dies die maßgeblichen 

Faktoren bei der nachfolgenden Untersuchung. 

 

 

Abbildung 39: „Detailschnittmodell Getriebeturbo“ [24, p. 72] 
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Abbildung 40: „technische Variantenauslegung der 2 MW Kompressionskältemaschine McQuay“          

[24, p. 71] 

 

Anhand Abbildung 40 kann man exemplarisch die Vielzahl an technischen 

Auslegungsvarianten einer 2 MW Kompressionskältemaschine erkennen. Jeder dieser 

Punkte stellt eine Modifikation in Abhängigkeit der Investitionskosten auf der X-Achse 

und des Wirkungsgrades (EER) auf der Y-Achse dar. Markant ist die farbliche 

Unterteilung in Bauarten mit einem Kompressor (rote Punkte) und zwei Kompressoren 

(blaue Punkte). 
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Aus der Grafik wird ersichtlich, dass in manchen Fällen eine höhere 

Wirkungsgradsteigerung bei geringfügig höheren Investitionskosten erreicht wird, so 

beispielsweise von 8,550 auf 8,770 zu erkennen, was beispielsweise durch eine 

Modifikation der Getriebeübersetzung zu erreichen ist. In anderen Fällen, z.B. 9,410 auf 

9,450, ist nur eine geringe Wirkungsgradsteigerung bei vergleichsweise hohen 

Investitionen festzustellen, was abhängig von den jeweils eingesetzten Komponenten 

variiert. 

 
Bei Auswertung der für Fernkälte relevanten Kältemaschinen im Leistungsbereich von 

1-9 MW sind diese Erkenntnisse in Abbildung 41 wieder zu erkennen. Blau hinterlegte 

Bereiche sind mit einem Kompressor ausgestattet, bei allen anderen sind zwei verbaut. 

 

 

Abbildung 41: „Auswertung Kältemaschinen McQuay 1-9 MW“ [24, p. 72] 

 

Zur technisch-wirtschaftlichen Auswertung wird wieder die 2 MW Kältemaschine 

herangezogen. Folgende Parameter wurden definiert: 

 Kälteleistung 2,0 MW 

 Turbo-Kaltwassersatz 2 MW mit 1 Kompressor: WSC 

 Turbo-Kaltwassersatz 2 MW mit 2 Kompressoren: WDC 

 Stern-Dreieck-Schaltung (S/D) oder Frequenzumformer (FU) 

 Kaltwasser-Betriebsparameter SWM Fernkälte: 6-10/16 °C 

 Kühlwassertemperatur (Nutzung von Fließgewässern):25/31 °C 

 Lastprofil NPLV gemäß AHRI 

Basierend auf diesen Daten wurde eine Auswahl passender Kältemaschinen getroffen 

und ein Lastbetrieb von 10-100 % durchgeführt, die Wirkungsgrade (EER) in den 

Laststufen ausgewertet und anhand der Ergebnisse die Einflüsse der jeweils 

verwendeten Komponenten aufgezeigt. 
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So ist z.B. in Abbildung 42 zu erkennen, dass beim S/D-Betrieb bei niedrigen Lasten die 

Leitschaufeln das Eintrittsfenster für das Kältemittel reduzieren, was zu sinkender 

Effizienz durch ungünstige Strömungsverhältnisse führt. Durch eine verbesserte 

Regelung beim FU-Betrieb kann diesem Problem entgegengewirkt werden, 

exemplarisch zu erkennen in Abbildung 43. 

 

 

Abbildung 42: „Effizienzvergleich Single-Turbo 

(WSC) zu Dual-Turbo (WDC) mit S/D“ [24, p. 74] 

 

Abbildung 43: „Vergleich S/D (grün) und FU (rot) 

anhand eines Single-Turbos“ [24, p. 74] 

 

Basierend auf der technischen Auswertung wird auch eine wirtschaftliche Betrachtung 

mit nachfolgenden Parametern durchgeführt: 

 Zeitraum: 10 Jahre 

 Zins: 5 % → Annuitätsfaktor 0,130 

 Stromkosten: 0,14 €/kWh 

 Preissteigerungsrate/a: 2 % 

 Volllaststunden: 1.200 h/a 

Die Betriebskostenberechnung erfolgt anhand der Vorgehensweise in Abbildung 44, 

hier exemplarisch für den Vergleich WSC-S/D ↔ WDC-S/D unter Berücksichtigung des 

NPLV-Faktors, basierend auf den für Fernkälte geeigneten Betriebsdaten: 

 

 

Abbildung 44: „Betriebskostenberechnung mit NPLV“ [24, p. 75] 
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Unter Berücksichtigung der aufgelisteten Kostenarten ist somit ein Vergleich der 

Auslegungsvarianten möglich: 

 Anschaffungskosten 

 Kapitalkosten/a 

 mittlere Unterhaltskosten/a 

 mittlere Energiekosten/a  

Die Ergebnisse sind wie folgt: 

 WSC-S/D ↔ WDC-S/D: WSC wirtschaftlicher 

 WSC-FU ↔ WDC-FU: WSC wirtschaftlicher 

 WSC-S/D ↔ WSC-FU: Mehrkosten FU erst nach 8,4 Jahren amortisiert 

 WSC-S/D ↔ WSC-FU (3.600
h

a
): Mehrkosten FU bereits nach 1,6 Jahren amortisiert 

Aus diesen Erkenntnissen wird ersichtlich, dass fallbezogen ein höherer Invest z.B. für 

zwei Kompressoren oder einen FU nicht immer wirtschaftlich ist. Bei höheren 

Betriebsstunden sieht das Ergebnis jedoch völlig anders aus. 

 

Als Fazit der Untersuchung ergibt sich somit, dass die betrieblichen Randbedingungen 

so präzise wie möglich vorab festzulegen sind. Basierend darauf kann eine technische 

und wirtschaftliche Auslegung erfolgen, die zur Auswahl der für den jeweiligen 

Anwendungsfall optimalsten Kältemaschine erfolgt.  

 

Für den Einsatz in Fernkältezentralen bietet sich somit ein enormes wirtschaftliches und 

energetisches Einsparpotential. 

 

4.3.5 Effizienzvergleich Fernkälte zu Eigenversorgung 

Eine grundsätzlich zu klärende Frage liegt in der Darstellung des Effizienzvorteiles der 

Fernkälte gegenüber einer Eigenkälteversorgung. Das spiegelt sich maßgeblich wieder 

im geringeren Energieverbrauch sowie den CO2-Einsparungen. Zur Erörterung dieser 

Thematik wurden in einem SWM-internen Projekt entsprechende Betriebsdaten sowie 

technische Daten ausgewertet und kombiniert. Um einen realistischen Vergleich zu 

schaffen, wurden in beiden Varianten Kompressionskältemaschinen verwendet. 

Aufgrund der völlig unterschiedlichen Betriebsweise der Grundwasserkälte eignet sich 

diese hier nicht. Ein Vergleich erfolgt im nächsten Kapitel 4.3.6 „Primärenergiefaktor“. 

Aus Datenschutzgründen können die der Berechnung hinterlegten Daten teilweise nicht 

veröffentlicht werden. 

 

Leistungskriterien: 

Für den Leistungsbedarf wird ein Versorgungsgebiet mit 50 MW Kältebedarf, welches 

komplett durch Fernkälte mit Fließgewässerrückkühlung versorgt wird, einer 

dezentralen Kälteerzeugung bei jedem Kältekunden mit konventioneller Rückkühlung 

gegenüber gestellt. 
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Um die Eigenerzeugungsanlagen darstellen zu können, werden diese mit einem 

Durchschnittswert von je 250 kW bei insgesamt 200 Kunden angesetzt. 

 
Verbrauchs- und Betriebsverhalten: 

Zu Grunde gelegt wurde für beide Varianten eine Jahresdauerlinie, die dem 

gemessenen Verbrauch eines Jahres einer Fernkälte-Bestandsanlage entspricht. Dabei 

erfolgte eine Anpassung an die gewünschte Leistung des Versorgungsgebietes. Anbei 

in Abbildung 45 die entsprechende Jahresdauerlinie. 

 

 

Abbildung 45: exemplarische Jahresdauerlinie Kältelast [4] 

 

Kältemaschinen: 

Die Erzeugungsanlagen der Fernkälte ergeben sich aus einer Kombination aus 

geeigneten Kältemaschinen. Zur Darstellung der EER-Werte wurden Mittelwerte 

gebildet. Unter Einbezug der Teillastwerte ergibt sich eine EER-Bandbreite von 8,0-

10,6. [39] 

 

Bei den Kundenanlagen ist für den Betrieb bei Volllast (EER=100 %) der Mittelwert  

aller bei Eurovent zertifizierten Kältemaschinen im Leistungsbereich von 200 – 300 kW 

mit dem Kältemittel R134a angesetzt, wodurch sich ein EER von 2,9 ergibt. [40]. Das 

Teillastverhalten entspricht der Auswertung der SWM-Bestandsanlage. Um den 

optionalen Fall modernisierter Kundenanlagen zu berücksichtigen, wird auch ein 

Volllastfall mit EER = 4 betrachtet. 

 

Rückkühlung und freie Kühlung: 

Auch für die Rückkühlung sind realistische Daten hinterlegt. Dazu erfolgte eine 

Auswertung der Messwerte des Fließgewässers sowie der Außenluftbedingungen im 

gleichen Zeitraum wie das Verbrauchsverhalten. 
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Das Fließgewässer wird verwendet zur Rückkühlung, zur freien Kühlung und zur 

Vorkühlung, also Kombination von freier Kühlung und Rückkühlung, wodurch sich 

insgesamt ein höherer Anteil an freier Kühlung ergibt. Die Grädigkeit zwischen dem 

Fließgewässer und dem Fernkältenetz wird mit 2 K angesetzt. Ebenso ist die gleitende 

Vorlauftemperatur 6-10 °C sowie die geforderte Rücklauftemperatur von ca. 16 °C 

berücksichtigt. Durch die Fließgewässerkühlung resultiert eine niedrigere 

Verflüssigungstemperatur. Aufgrund dieses Vorteils und der Betriebsweise wird ein 

effizienterer Betrieb ermöglicht. 

 

Wegen der Rückkühlung der Kundenanlage über einen Kühlturm ist weniger freie 

Kühlung möglich. Die Auswertung erfolgte in Anlehnung an die gemessenen 

Außentemperaturen. Die trockene Rückkühlung ist mit Betriebstemperaturen 40/35 °C 

angesetzt. Des Weiteren wurde eine konstante Vorlauftemperatur von 6 °C sowie rein 

freie Kühlung angesetzt. 

 

Pumpen und Ventilatoren: 

In der Fernkälte werden Pumpen für die Rückkühlung und zur Netzeinspeisung 

betrieben. Die jeweiligen Leistungen der in Betrieb befindlichen Pumpen sind den 

dazugehörigen Datenblättern entnommen bzw. durch entsprechende Berechnungen 

ermittelt. Um realistische Werte für Pumpenleistungen und Ventilatorleistungen in 

Anlehnung an die Betriebsparameter bei einer Eigenversorgung anzusetzen, wurden 

diese aus der für die SWM angefertigten „Marktanalyse Kälteerzeugung für 

Gebäudeklimatisierung“ (Rögelein Ingenieurgesellschaft mbH) verwendet. 

 

Ergebnisse: 

Nach Berechnung unter Einbezug aller erforderlichen Daten zeigt sich in Tabelle 11 

folgendes Ergebnis: 

 

Tabelle 11: energetische und CO2-Einsparungen Fernkälte/Eigenerzeugung [4] 

 
Eigenerzeugung 

EER = 2,89 

Eigenerzeugung 

EER = 4,0 

Jährliche Stromeinsparung durch 

Fernkälte im Vergleich zu 

Eigenerzeugung 

68.000
𝑀𝑊ℎ

𝑎
 52.500

𝑀𝑊ℎ

𝑎
 

Prozentuale Darstellung der Einsparung 73% 67% 

resultierende jährliche Reduktion der 

CO2-Emissionen durch Fernkälte 
38.000

𝑡

𝑎
 29.300

𝑡

𝑎
 

Entspricht Münchner 2-Personen-

Haushalten (2.500
kWhel

a
) 

27.259 21.013 
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In Abbildung 46 wird durch die Gegenüberstellung des jährlichen Leistungsbedarfs zum 

jeweiligen gesamten jährlichen Energiebedarf der Erzeugungsvarianten die Effizienz 

der Fernkälte nochmals deutlich herausgestellt. 

 

 

Abbildung 46: energetische Vergleichsdarstellung Kältebedarf/Fernkälte/Eigenversorgung aus Summe 

aller 200 Einzelkunden [4] 

 

Die Auswertungen zeigen deutlich auf, dass Fernkälte im Vergleich zu einer 

Eigenlösung die wesentlich effizientere und somit ökologische Kälteversorgungsart ist. 

 

Es wird darauf hingewiesen, dass dies eine exemplarische Vergleichsberechnung ist, 

die jedoch auf Basis gemessener bzw. nachgewiesener Werte erstellt wurde. Natürlich 

können diese variieren, wenn beispielsweise andere Betriebsparameter vorliegen, 

leistungsmäßig kleinere Kältemaschinen verwendet werden oder Rückkühler zum 

Einsatz kommen. 

Die grundsätzliche Erkenntnis der wesentlich höheren Effizienz bleibt erhalten. 

 

4.3.6 Primärenergiefaktor 

Bereits in Kapitel 3.3.2 „Notwendigkeit“ wurde auf die Begrifflichkeit 

„Primärenergiefaktor“ eingegangen. Daher kann dieser als energetischer 

Vergleichsmaßstab verwendet werden. Grundsätzlich ist jede Anlage aufgrund ihrer 

Komponenten einzeln zu bewerten. 

 

Die Kältezentrale der SWM am Stachus zur Fernkälteversorgung Innenstadt, bestehend 

aus Schrauben- und Turbokompressionskältemaschinen, Eisspeichern sowie 

Fließgewässeranbindung zur freien Kühlung und Rückkühlung hat einen zertifizierten 

Primärenergiefaktor von 0,51 bei 10 MW (Stand 12.2010). [4] 
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Durch stetige Optimierungen sowie einen zunehmend besseren Primärenergiefaktor 

Strom verbessert sich auch der Primärenergiefaktor dieser und weiterer Zentralen. 

 

Auf Basis des Abschlussberichtes „Einsatz von Fernkälte aus Grundwasser-

überleitungen für ein Rechenzentrum in München“ [19] wurde ein Vergleich der 

Bereitstellung einer gleichen Kälteleistung von Grundwasserkälte zur üblichen 

Technologie der Kompressionskälteversorgung durchgeführt. Dabei wird insgesamt 

weniger als 10 % des Stromes bzw. des Primärenergieeinsatzes benötigt. [19, p. 27] 

Dieses Ergebnis basiert darauf, dass die Versorgung hier fast ausschließlich durch 

Pumpenergie zur Grundwasserumwälzung ohne Einsatz von Kältemaschinen 

ermöglicht wird. 

 

Beim Vergleich der Effizienz von Fernkälte zur Eigenversorgung stößt man auf zwei 

wesentliche Schwierigkeiten. 

 

Die erste – es gibt zu Kälteanlagen wesentlich weniger Studien/Zahlen/Daten 

insbesondere Messdaten die zum Vergleich herangezogen werden können. […] 

 

Die zweite – es gibt starke Indizien, dass gerade bei der Kälteerzeugung übers Jahr 

gesehen der Unterschied zwischen Planwerten und realen Messwerten sehr groß ist. In 

Helsinki und in Paris wurden Messungen realer Systeme durchgeführt und haben 

durchwegs zu dem Ergebnis geführt, dass der Strombedarf mehr als doppelt so hoch ist 

als dies in der Planung ermittelt wurde. [41, p. 1] 

 

Nach Auswertungen der Fernwärme Wien GesmbH werden für die Fernkälteerzeugung 

im Vergleich zu neuen luftgekühlten Anlagen beim Kunden insgesamt ca. 54 % weniger 

Primärenergie (s. Abbildung 47) aufgewendet. [41, p. 7] 

 

 

Abbildung 47: „Primärenergiebedarf, eigene Messung und Berechnung“ [41, p. 7] 
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Die Daten der Fernwärme Wien GesmbH unterstreichen die Ergebnisse aus Kapitel 

4.3.5 „Effizienzvergleich Fernkälte zu Eigenversorgung“, nämlich dass Fernkälte eine 

sehr wichtige Energieeffizienzmaßnahme darstellt. 

 

4.3.7 Rücklauftemperatureinhaltung Fernwärme und Fernkälte 

Neben der Optimierung der technischen Kälte-Komponenten ist auch ein wesentlicher 

Fokus auf den Betrieb der Kälteversorgung zu richten. Es muss gewährleistet sein, 

dass die Rücklauftemperatur immer den Vorgaben entsprechend eingehalten wird, z.B. 

16 °C. Aufgrund der geringen Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rücklauf (z.B. 5, 

6, 10 K) bedeutet es aus energetischer Sicht, dass durch die reduzierte 

Rücklauftemperatur und somit verringerter Temperaturspreizung (ΔT) der Massenstrom 

(ṁ) zur Versorgung mit der gleichen Leistung (Q) wesentlich erhöht werden muss, s. 

Formel (1), wodurch ein erhöhter Pumpaufwand resultiert. 

 

𝑄 = ṁ · 𝑐 · 𝛥𝑇 (1) 

 

Trotz der höheren Temperaturspreizung in der Fernwärme gelten die gleichen 

Gegebenheiten. Daraus lässt sich schließen, dass bei maximaler Pumpenleistung oder 

maximaler Auslastung des Netzes eine Unterversorgung von Kunden auftreten kann, 

auch bei denen, die korrekte Rücklauftemperaturen liefern, wie beispielhaft in Abbildung 

48 dargestellt.  

 

 

Abbildung 48: Unterversorgung durch zu hohe Rücklauftemperaturen in der Fernwärme [4] 

 

Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 49 einen Vergleich zwischen einer auf den Bedarf 

ausgelegten Fernwärmeleitung und einer theoretisch notwendigen Dimension bei 

Nichteinhaltung der Rücklauftemperatur. 
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Abbildung 49: Vergleich von Leitungsdimensionen mit und ohne Rücklauftemperatureinhaltung [4] 

 

Für beide Fälle hat das auch einen Einfluss auf die Sekundärseite des Kunden. 

Nachfolgend in Abbildung 50 die ökologischen und wirtschaftlichen Vorteile einer 

Rücklauftemperatureinhaltung in der Fernwärme mit Untergliederung in Erzeugung, 

Netz und Kunden. 

 

 

Abbildung 50: Vorteile der Rücklauftemperatureinhaltung in der Fernwärme [4] 

 

Bezug nehmend auf die Thematik der Rücklauftemperatureinhaltung in der Fernwärme 

und Fernkälte wurden in der bei der SWM Infrastruktur GmbH und an der Hochschule 

Augsburg durchgeführten Masterarbeit „Simulation von Wärme- und Kälte-

übergabestationen zur Darstellung von Vorteilen der Rücklauftemperatureinhaltung“ [42] 

verschiedene Simulationen durchgeführt. Dazu wurde in der Fernwärme auf der 

Kundenseite Referenzgebäude ein durchschnittliches Wohngebäude in München mit 31 

Wohneinheiten und einer  Heizlast von 162 kW verwendet. Bezogen auf die beheizte 

Fläche von 2.000 m² resultiert eine spezifische Heizlast von 81
𝑊

𝑚2
. Der jährliche 

Gesamtwärmebedarf liegt bei 288
𝑀𝑊ℎ

𝑎
. Die Simulation erfolgt unter anderem auf Basis 

der Außentemperaturen des Testreferenzjahres 2013 für die Region 13. 
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Bei einer Absenkung der Rücklauftemperatur von 55 °C auf 45 °C zeigt das Ergebnis 

einen reduzierten jährlichen Leistungsbedarf der Kunden-Umwälzpumpe von 486 W auf 

325 W. Übertragen auf eine ungeregelte Umwälzpumpe entspricht das einer 

Einsparung von 1.409
𝑘𝑊ℎ

𝑎
 sowie einer CO2-Einsparung von 788

𝑘𝑔

𝑎
. 

 

Bei Anwendung der entsprechenden Daten auf die Pumpen des Fernwärmenetzes 

ergibt die Simulation eine Einsparung von 156
𝑘𝑊ℎ

𝑎
 sowie eine CO2-Einsparung von 87

𝑘𝑔

𝑎
 

je Referenzanlage. 

  

Für die Fernkälte werden ausgewertete Daten einer Kälteübergabestation mit einer 

Nennleistung von 350 kW verwendet, die die geforderte Rücklauftemperatur von 

mindestens 16 °C unterschreitet. Die Messwerte der Rücklauftemperatur liegen 

zwischen ca. 15 °C und knapp 8 °C. In der Simulation wurden die Parameter so 

verändert, dass die geforderte Rücklauftemperatur eingehalten wird. Die Simulation 

zeigt auf, dass sich der Energiebedarf der Pumpe um 4.595
𝑘𝑊ℎ

𝑎
 reduziert, was einer 

CO2-Reduktion von 2.569
𝑘𝑔

𝑎
 entspricht. 

 

Bei Anwendung der entsprechenden Daten auf die Pumpen des Fernkältenetzes ergibt 

die Simulation eine Einsparung von 9.000
𝑘𝑊ℎ

𝑎
 sowie eine CO2-Einsparung von 5.031

𝑘𝑔

𝑎
 

je Referenzanlage. 

 

Die Simulationen zeigen, dass, insbesondere bei der Fernkälte, durch Einhaltung der 

Rücklauftemperaturen ein wesentlich effizienterer Betrieb gewährleistet wird, der aus 

betrieblichen Gründen auch zwangsläufig eingehalten werden muss. 

 

4.3.8 Fazit Betriebsoptimierung und Effizienz 

Aus der Publikation in Kapitel 4.3.4 „Optimierte Auslegung von 

Kompressionskältemaschinen“ sowie der Vergleichsberechnung in Kapitel 4.3.5 

„Effizienzvergleich Fernkälte zu Eigenversorgung“ lässt sich erkennen, dass 

leistungsmäßig größere Kompressionskältemaschinen einen deutlich besseren 

Wirkungsgrad bzw. Leistungszahl haben, als kleinere Kältemaschinen. Darauf hat eine 

Vielzahl von Faktoren Einfluss. Ein optimierter Betrieb ergibt sich aus den festgelegten 

Rahmenbedingungen, so insbesondere der Temperaturhub sowie den 

Betriebsparametern im Fernkältenetz. Die optimierte Betriebsweise größerer 

Kältemaschinen bzw. der Wirkungsgrad resultieren maßgeblich aus den 

Annährungstemperaturen im Verdampfer und Verflüssiger, der Kältemittelunterkühlung, 

den Druckverlusten und dem Gütegrad des Verdichters. Da größere Verdichter, die mit 

höheren Volumenströmen arbeiten, deutlich höhere Gütegrade aufweisen, ist dies einer 

der Gründe für die höheren Leistungszahlen. 
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Insbesondere in der Fernkälte ist aufgrund der geringen Temperaturspreizung zwischen 

Vor- und Rücklauf auf die Einhaltung der Rücklauftemperatur zu achten. 

 

Ein Einsatz von (Fern)Wärme zur Kälteerzeugung kann sich fallbezogen lohnen. 

Jedoch sprechen u.a. aufgrund der hohen Effizienz der Kompressionskältemaschinen 

und dem steigenden Anteil regenerativ erzeugten Stromes auch oftmals die Vorteile für 

deren Einsatz. Es ist zu ermitteln, welche Wertigkeit in ökonomischer und ökologischer 

Hinsicht mit dem jeweiligen Energieträger verbunden ist. Da sich die Betriebsweisen in 

Kraftwerken zunehmend ändern, gilt gleiches für den Fernwärmeeinsatz zur 

Kälteerzeugung. Geothermie bietet sich hierfür auch an, jedoch ist zu prüfen, ob der 

Einsatz elektrischer Energie zum Antrieb der Thermalwasserpumpe oder effizienter 

Kompressionskältemaschinen sinnvoller geeignet ist. 

 

4.4 Fazit Betriebsvarianten und Effizienz 
Die Haupterkenntnis dieser Ausarbeitung ist, dass ein deutlicher Effizienzvorteil 

der Fernkälte gegenüber Eigenversorgung vorliegt, was hinsichtlich Ökologie 

und Energieeinsparung eine eminente Rolle spielt. 

 

Fazit der Erörterungen ist, dass sich Naturkälte und technisch erzeugte Kälte separat 

oder auch in Kombination zur Fernkälteversorgung eignen. 

 

Naturkälte liegt in Form von Grundwasser und Fließgewässern vor und weist 

anwendungsbezogen einen hervorragenden Primärenergiefaktor auf. 

 

Zur technisch erzeugten Kälte eignen sich sowohl Kompressionskältemaschinen als 

auch Absorptionskältemaschinen. Aufgrund der für Fernkälte geeigneten 

leistungsmäßigen Baugrößen und der Möglichkeit einer sinnvollen Kombination beider 

Erzeugungsarten in Verbindung mit den in einer Großstadt verfügbaren Antriebsarten 

Strom und (Ab)Wärme in ausreichender Menge lässt sich die benötigte 

Fernkälteerzeugung am besten realisieren. 

 

Technische Vergleiche sowie Betriebsoptimierungen führen zur besten Auswahl und 

Auslegung der jeweiligen Erzeugungsart. 
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5 Dokumentation zur Verbesserung von Planung und Betrieb 
Wie auch bei anderen Sparten, so müssen in der Fernkälte ebenfalls eindeutige 

Vorgaben getroffen werden, um einheitlich planen, bauen und betreiben zu können. Ein 

direkter Übertrag aus anderen Versorgungssparten ist nicht möglich, da jedes 

technische System andere Voraussetzungen und Betriebsparameter hat. Um diesen 

Anforderungen gerecht zu werden, sind bekannte Daten und neue Erkenntnisse in den 

entsprechenden Dokumenten zu hinterlegen, die allen Beteiligten eindeutig Auskunft 

über den jeweiligen Sachverhalt geben. Im vorliegenden Fall sind es das 

Netzinformationssystem NIS, die Technischen Anschlussbedingungen (TAB), die 

Planungsgrundsätze sowie die Prozesse. 

 

5.1 Netzinformationssystem (NIS) 
Das Netzinformationssystem (NIS) ist das Geoinformationssystem (GIS) der SWM. 

Ein GIS ist „[e]in digitales Informationssystem […], mit dem „raumbezogene Daten 

digital erfasst und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert 

sowie alphanumerisch und graphisch präsentiert werden.„“. [43] 

Im NIS sind zu den digitalen Karten von München und Umgebung auch die 

Betriebsmittel der SWM hinterlegt. Darin sind die dokumentierten Sparten in 

Objektklassen mit Attributen abgelegt und durch Geometrien geographisch abgebildet. 

Dadurch wird es dem Nutzer ermöglicht, detaillierte Auskünfte aus dem NIS zu erhalten. 

Dies betrifft insbesondere die Trassen- und Rohrlagen, aber auch die benötigten 

Detailinformationen, die für interne Prozesse wie Planung oder Betrieb benötigt werden. 

Diese Struktur war für Fernkälte nur partiell vorhanden. Deshalb wurden aus allen 

involvierten Abteilungen der SWM relevante Informationen eingeholt und in das NIS 

integriert, so dass letztendlich für die Fernkälte ein effizientes digitales Informations- 

und Bearbeitungswerkzeug entsteht, mit dem nicht nur ein Trassenverlauf dargestellt 

wird. Die Betriebsmittel der Fernkälte wurden bisher im NIS nicht in der 

Objektklassenstruktur erfasst, sondern ausschließlich als Geometrien ohne 

Sachdatenbezug. 

Zunächst ist fachlich festzulegen, für welche Art des Trassensystems man sich 

entscheidet. Da das Fernkältesystem im Vergleich zur Fernwärme netzbezogen 

Ähnlichkeiten aufweist, erscheint es am sinnvollsten, Darstellung, Vermessung und 

Datenhaltung in Anlehnung an die Fernwärme aufzubauen. Dabei sind einerseits zwei 

Leitungen für Vor- und Rücklauf mit den zugehörigen Armaturen für die Betriebssicht 

abgebildet, sowie eine Trassensicht für die Auskunft an Dritte. 

Um eine Datenhaltung durchführen zu können, müssen die Netze abgebildet werden. 

Das geschieht durch sogenannte Objektklassen. Diese sind jeweils den 

Netzkomponenten eindeutig zugeordnet, beispielsweise Absperrarmaturen oder 

Leitungsbeschreibungen. Basierend darauf resultieren auch die für den Betrieb und die 

Instandhaltung nötigen Betriebsmittel und deren Attribute. In Abbildung 51 ist 

beispielhaft der Trassenverlauf Fernkälte mit den entsprechenden Attributen zu sehen. 
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Abbildung 51: Fernkälte Trassenverlauf mit Attributen [4] 

 

Sind die Daten der Betriebsmittel im NIS hinterlegt, können diese auch im Zuge der 

Baumaßnahmen aktualisiert werden. Hierbei können durch geänderte Attribute z. B. 

Betriebszustände dargestellt werden. 

 

Um topologische Regeln zu berücksichtigen, gibt es im GIS das Knoten-Kanten-Modell. 

Treffen z.B. zwei Trassen aufeinander, so ergibt sich dort ein Knoten. Besteht keine 

Verbindung, so ist dort auch kein Knoten dargestellt. Das ist für Netzverfolgungen und 

Plausibilisierungen wichtig. In Abbildung 52 ist ein Leitungsabschnitt dargestellt mit zwei 

installierten Absperrungen, denen jeweils ein Knoten zugeordnet ist (Knoten 1 und 2). 

 

 

Abbildung 52: Knoten-Kanten-Modell anhand eines Leitungsschadens [5] 
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Es tritt zwischen den Absperrungen ein Schaden auf. Diesem wird bis zur Behebung 

der temporäre Knoten 3 zugewiesen. Zwischen den Knoten ergeben sich Kanten, die 

einen Bezug zueinander herstellen. Durch Implementierung aller zuvor genannten 

Informationen in das System ist somit durch die Knoten eine Verbindung zueinander 

gegeben und die Absperrungen können entsprechend ihrer technischen Parameter 

verschiedene Zustände aufweisen. Daher wird es dem System ermöglicht, zu ermitteln, 

wo im genannten Schadensfall zur Sperrung des Netzabschnittes die nächstgelegenen 

Armaturen zu betätigen sind. Ist beispielsweise auch eine Entlüftung in diesem 

Netzabschnitt eingebaut, kommt sie aufgrund ihrer Parameter nicht infrage. Durch diese 

Vorgaben wird im System auch ausgeschlossen, dass z.B. eine Heißwasser- und eine 

Dampfleitung miteinander verbunden werden. 

 

Die im NIS hinterlegten Daten sind für den SWM-internen Gebrauch, einzelne Daten 

sind auch öffentlich zugänglich über die Online-Planauskunft. Die Rohrwelt ist für 

interne Zwecke. Dort werden alle betriebsrelevanten Daten zur Verfügung gestellt. Ein 

typisches Beispiel ist die Unterscheidung zwischen Vor- und Rücklauf. Die Trassenwelt 

ist in der Online-Planauskunft für den öffentlichen Gebrauch hinterlegt. Hier können die 

für Bauvorhaben relevanten Daten eingeholt werden, wie beispielsweise die genaue 

Lage von Leitungen, um während der Baudurchführung bei Grabungen keinen Schaden 

zu verursachen. 

 

Für Fernkälte wurden Attributswerte im NIS hinterlegt. Durch die Hinterlegung ist eine 

Auswertung des Netzes möglich, beispielsweise können Einbauten nach Baujahren in 

definierten Gebieten gefiltert werden. 

 

Da die Fernkälte in technisch erzeugter Kälte und Natur- bzw. Grundwasserkälte 

vorliegt, ergeben sich funktionsbedingt unterschiedliche Parameter. Dadurch wird auch 

eine Zuordnung der Verlegeart, also des verbauten Materials (Kunststoffmantelrohr 

(KMR), Kunststoffrohre (PE)) ermöglicht. 

 

Es besteht eine klare Grenze zwischen den Aufgaben des NIS und des Netzleitsystems. 

Im Netzleitsystem wird der aktuelle Zustand des Netzes Fernkälte überwacht und 

gesteuert (z.B. Temperatur). 

 

Durch Integration der Fernkältenetze sowie deren Betriebsmittel in NIS wurde für die 

SWM-interne und öffentliche Verwendung die Grundlage zu einer übersichtlichen und 

sinnvollen Datenverarbeitung der Fernkälte geschaffen. Eine stetige Aktualisierung des 

Datenbestandes ist erforderlich. 
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5.2 Technische Anschlussbedingungen (TAB) 
Für die Kältesysteme existieren bei den SWM die Technischen Anschlussbedingungen 

(TAB), bei deren Erstellung der Autor dieser Arbeit mitgewirkt hat. Jedoch bedürfen 

diese der laufenden Überarbeitung und Anpassung. Inhalt und Zweck dieser 

Dokumente sind die Festlegung technischer Details für Betreiber, Planer ausführende 

Firmen, sowie Kunden. Ziel soll es sein, allen Beteiligten eindeutig definierte technische 

Richtlinien und Rahmenbedingungen vorzugeben, nach denen sich alle richten können 

und müssen. Diese sind auch Teil des Vertrages. 

 

Nachfolgend sind zur Orientierung die wichtigsten Inhalte und deren Hintergründe bzw. 

Begründungen in Anlehnung an die bei den SWM vorhandenen TAB dargestellt. Die 

Hinweise sind den jeweiligen Gegebenheiten anzupassen. 

 

5.2.1 Hauptinhalte 

Die TAB sind in mehrere Kapitel gegliedert. 

 

Geltungsbereich: 

Die thermische Energie spielt bei dieser Art der Versorgung eine wichtige Rolle. Hier 

wirken 3 Faktoren mit ein: Belieferung, Abrechnung und Kälteträger. Die Versorgung 

gestaltet sich durch eine vertraglich festgelegte Leistung an der Übergabestation. Zur 

Einhaltung aller Parameter, also Leistung und Differenzdruck, bedarf es der 

kundenseitigen Einhaltung der festgelegten technischen Vorgaben, insbesondere der 

Rücklauftemperatur. Neben den technischen Auswirkungen betrifft das auch die 

Abrechnung, da diese in direkter Abhängigkeit zur gelieferten Leistung steht. Daher sind 

Abweichungen bzw. Änderungen vom Kunden immer mitzuteilen, um dementsprechend 

darauf reagieren zu können. 

 

Neben der Wärmekapazität des Kälteträgermediums, welche direkten Einfluss auf 

Leistung und Abrechnung hat, sind Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, da ggf. mit 

Zusätzen versetztes Wasser verwendet wird und somit aus gesundheitlichen Gründen 

nicht mit Trinkwasser in Verbindung gebracht werden darf. 

 

Trotz der platzsparenden Technik ist ein Übergaberaum für eine fachgerechte 

Installation nötig, der gewissen Kriterien entsprechen muss. Entsprechende 

leistungsabhängige Richtabmessungen sind zur Orientierung darzustellen, 

beispielsweise in einem Diagramm, wie in Kapitel 3.3.4.1 „Kunden“ abgebildet. Wichtige 

Faktoren sind Zugänglichkeit, Arbeitsfläche, Dokumentation, Raumkonditionierung, 

Lage, Beschaffenheit und technische Notwendigkeiten. 

 

Die Zusammenfassung dieser Vorgaben hat sich aus den Erfahrungen mit 

Fernwärmestationen und dem bisherigen Fernkältebetrieb ergeben. 
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Materialien und deren Verbindung: 

Da an das Netz der SWM Leitungen und Einbauteile des Kunden nach der 

Übergabegrenze angeschlossen werden, ist es erforderlich, hierfür genaue Vorgaben 

zu liefern. Die Nichteinhaltung kann zur Beeinflussung des Versorgungsnetzes führen, 

wodurch auch andere Kunden betroffen sein können. Der zweite Aspekt sind die 

Betriebsparameter, insbesondere der Betriebsdruck. 

 

Sind verbaute Materialien und ausgeführte Schweißverbindungen nicht regelkonform, 

können Schäden auftreten, die schwerwiegende Folgen von Sach- bis zu 

Personenschäden mit sich ziehen. Daher sind diese Vorgaben genau einzuhalten. Der 

gesamte Hausanschlussbereich besteht aus Leitungen, Armaturen und Einbauteilen, 

welche gewissen Material- und Verarbeitungsvorgaben unterliegen. Die Primärseite ist 

zwar den SWM zugeordnet, jedoch kann die Ausführung auch von SWM beauftragten 

Fremdfirmen durchgeführt werden, oder es werden bisher nicht verbaute Teile 

eingesetzt. Darum ist es nötig, dass auch hier alle Vorschriften eingehalten werden, die 

seitens der TAB vorgegeben sind. Zusätzlich zur Materialwahl und der korrekten 

Verarbeitung existieren allgemeingültige Normen und Vorgaben, auf die verwiesen 

werden muss. Wenn möglich und sinnvoll, sollte auf Wissen aus anderen Rohrsparten 

zurückgegriffen und entsprechend auf die Fernkältetechnik übertragen werden. 

 

Übergabestation: 

In diesem Kapitel ist der gesamte Bereich der Übergabe zu definieren. Da das von 

entscheidender Bedeutung für eine korrekte Versorgung des Kunden und für die 

Abrechnung der SWM ist, müssen eindeutige Festlegungen getroffen werden, um 

beides größtmöglich zu gewährleisten. Das Kapitel muss Eingehen auf die Art der 

Übergabe inkl. Peripherie sowie die Ausführungsweise. Des Weiteren grundlegende 

Betriebsparameter, technische Rahmenbedingungen und eine eindeutige Zuordnung 

der Bauteile. 

 

Kundenanlage-Anschluss: 

Als Ergänzung zum vorigen Kapitel ist auf einige technische Bauteile wie dem 

Wärmetauscher, Stromanschluss und die primärseitige Regelung, die Druck-

absicherung, sowie auf einen Anschluss mehrerer Übergabestationen an einen 

Hausanschluss einzugehen. 

 

Wärme-, Kälte-, Brand- und Schallschutz: 

Die allgemein gültigen Vorgaben zu den genannten Kriterien in diesem Kapitel werden 

für Primär- und Sekundärseite angesprochen. Auf die allgemein gültigen Normen ist zu 

verweisen. Besondere Bedeutung in der Kältetechnik hat die Berücksichtigung der 

Kondenswasserbildung. Das heißt, dass unter Einbeziehung der Temperatur des 

Kälteträgers sowie den Raumkonditionen des darin verlegten Hausanschlusses 

besonderer Fokus auf korrekte Auslegung und Montage der Dämmung zu legen ist. 
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Vom Kunden einzureichende Unterlagen: 

Für eine Anfrage über einen Hausanschluss Fernkälte muss der potentielle Kunde ein 

Formular ausfüllen, das alle notwendigen Informationen und Unterlagen bündelt, um ein 

Angebot erstellen zu können. Des Weiteren muss detailliert beschrieben werden, 

welche Daten und Unterlagen dem Vertrag beizufügen sind, um einen Hausanschluss 

zu beauftragen. Dieser Informationsinhalt hat sich aus der Erfahrung mit 

Fernwärmeanschlüssen sowie aus den Verhandlungen mit Kälteinteressenten ergeben. 

 

Inbetriebsetzung: 

An eine Inbetriebsetzung eines erstellten Hausanschlusses sind mehrere Faktoren 

geknüpft. Neben der formellen Einreichung des Antrages ist ein wichtiges Kriterium der 

schriftliche Nachweis der erfolgten Druckprobe mit allen genannten Kriterien. Dadurch 

wird gewährleistet, dass ein störungsfreier Betrieb der Primärseite möglich ist. Zudem 

wird die Durchführung der Inbetriebnahme dargestellt, wodurch eine Einbeziehung von 

SWM-Personal sichergestellt ist, um Netzrückwirkungen zu vermeiden und die 

Einhaltung der vorgegebenen technischen Parameter sicherzustellen. 

 

5.2.2 Ergänzungen zu den Hauptinhalten 

Ergänzend zum grundlegenden Aufbau hat sich zur Anpassung an den Fernkältebetrieb 

die Notwendigkeit nach Anpassung und Erweiterung von wichtigen Daten und Vorgaben 

ergeben. Das Problem dabei ist, dass diese wichtigen Daten fast nie von Anfang an 

ersichtlich sind und somit nicht von Beginn an ergänzt werden können. Zur Erörterung 

aller Erfordernisse ist es deshalb vorab nötig, durch Praxiserfahrung und 

Erfahrungsaustausch Informationen zu sammeln, die sich aus dem laufenden Betrieb 

ergeben und relevant für einen Eintrag in die TAB Fernkälte sind. 

 

Nachfolgend sind, neben den rechtlichen und formellen Überarbeitungen, alle bisher 

bekannten und in die TAB übernommenen Daten dargestellt. Daran kann beispielhaft 

die Fortschreibung erkannt werden. 

 

Schmutzfänger (Ergänzung zu  „Materialien und deren Verbindung“): 

In jeder Übergabestation ist primärseitig ein Filter eingesetzt, der im Fernkältenetz 

befindliche Fremdstoffe herausfiltert, so dass der Wärmetauscher nicht verstopft und 

somit die ausgelegte Wärmeübertragungsleistung möglichst erhalten bleibt. Neben 

Definitionen wie Art der Schmutzfänger und deren Einbau liegt eine wichtige Festlegung 

bei der Filtermaschenweite in einer Bandbreite von 0,8 bis 1,5 mm. Bei kleineren 

verbauten Weiten ergab sich ein zu hoher Druckverlust im System, wodurch die 

geforderte Maximalleistung an der Übergabestation nicht garantiert werden konnte und 

höherer Pumpaufwand und somit –kosten resultierten. Eine zu große Maschenweite 

würde Schmutzpartikel passieren lassen, welche den Wärmetauscher verstopfen 

können. 
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Schweißanforderungen (Ergänzung in Kapitel „Materialien und deren Verbindung“): 

Wie bereits erwähnt, wurden auch Vorgaben für die Primärseite festgelegt, die den 

SWM zugeordnet ist. Eine wichtige Ergänzung bilden die Schweißanforderungen in 

diesem Kapitel. Bei Durchführung von Schweißarbeiten von eigenen Mitarbeitern und 

Fremdfirmen sind somit Qualität und die nötigen Anforderungen definiert, um eine 

fachgerechte Schweißverbindung herzustellen und diese zu prüfen. Zur Einbindung 

vorhandener Richtlinien sind noch Verweise zu den einschlägig bekannten Vorschriften 

und technischen Regeln einzufügen. 

 

Indirekte Übergabestation (Änderung in Kapitel „Übergabestation“): 

Die Übergabestation ist die „Lieferstelle“ im Fernkältenetz, an der die Abwärme des 

Kunden sekundärseitig an die Primärseite (SWM) übertragen wird. Zudem beinhaltet 

diese die erforderliche Mess- und Regeltechnik. Ein Hydraulikschema hiervon bzw. die 

Art/en der Übergabe ist z.B. in den Anlagen beizufügen. 

 

In der TAB wird eindeutig die Festlegung auf eine indirekte Übergabe getroffen. Das 

heißt, dass zwischen der Primär- und Sekundärseite eine hydraulische Trennung mittels 

Wärmetauscher zu erfolgen hat. Eine direkte Übergabe hätte zur Folge, dass das 

Kälteträgermedium der Primärseite bis zur Abnahmestelle auf der Sekundärseite fliest. 

Bedingt durch die in der Anlage der TAB festgelegten Betriebsparameter sind nicht alle 

sekundärseitigen Installationen, wie beispielsweise Kühldecken oder Klimatruhen, in der 

Lage, diese Vorgaben zu erfüllen. Zudem wäre zu gewährleisten, dass alle Leitungen, 

Armaturen und Einbauteile der vorgeschriebenen Druckprobe standhalten. Durch die 

direkte Anbindung haben alle sekundärseitigen Bauteile Einfluss auf das Fernkältenetz, 

wodurch eine permanente Zugänglichkeit gewährleistet sein müsste, was nicht 

durchführbar ist. 

 

Eine Ausnahme bildet die Anbindung von raumlufttechnischen Anlagen, die den 

vorgeschriebenen Betriebsparametern entsprechen. Hydraulisch gesehen entspricht 

diese Art der Wärmeübertragung der einer regulären Übergabestation, wodurch eine 

Zulassung ermöglicht wird. Jedoch ist hier auch mit dem gesicherten Differenzdruck von 

z.B. 0,7 bar zu arbeiten. Vorteil hiervon für den Abnehmer ist, dass durch die Umgehung 

der regulären Übergabestation eine Grädigkeit vermieden wird. Es stellte sich heraus, 

dass dies für manche Kunden sehr wichtig ist, denn bei Klimaanlagen sind manchmal 

niedrigere Luftaustrittstemperaturen erforderlich, um die geplante Konditionierung der 

Räume zu erreichen. Durch die höhere Kühlmitteltemperatur der Fernkälte bei 6/16 °C 

(11 °C) können Temperaturanforderungen mit einer weiteren zwischengeschalteten 

Übergabestelle manchmal nicht erreicht werden. 

 

Da die direkte Anbindung von raumlufttechnischen Anlagen aus hydraulischer Sicht im 

Betrieb kein Problem darstellt und dem Nutzer somit die Möglichkeit gegeben wird, mit 

der Fernkälte die Klimatisierung zu realisieren, wurde diese Ausnahme in die TAB 

übernommen. 
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Als Nachteil der indirekten Übergabe ergibt sich, dass durch den eingesetzten 

Wärmetauscher eine Grädigkeit resultiert, welche eine höhere Vor- und 

Rücklauftemperatur auf der Sekundärseite mit sich bringt. Das heißt, bei einer 

garantierten primärseitigen Temperatur von 6 °C erhält der Kunde auf der 

Sekundärseite bei einer fachgerechten Auslegung des Wärmetauschers mit einer 

Grädigkeit von beispielsweise 1 K somit 7 °C. Mit diesem Temperaturniveau ist die 

Kühlung inklusive Entfeuchtung zu bewerkstelligen. Da 16 °C als Rücklauftemperatur 

gefordert werden, sind somit bei gleicher Grädigkeit in diesem Fall 17 °C sekundärseitig 

am Wärmetauscher zu liefern. Da Komfortklimatisierungen wie Kühldecken oder 

Bauteilaktivierung, aber auch Serverkühlung mit sogenannter Hochtemperaturkälte 

betrieben werden, also z.B. ≥16 °C bei Kühldecken, stellt die durch den Wärmetausch 

hervorgerufene Temperaturerhöhung auf der Sekundärseite meist kein Problem dar. 

 

Aufgrund der zuvor genannten Kriterien und der Möglichkeit des direkten Anschlusses 

von raumlufttechnischen Anlagen wurde die Festlegung auf eine indirekte 

Übergabestation in der TAB getroffen. Die Erfahrungen aus der Fernwärme mit dort 

vorhandenen direkten Stationen wurden in die Überlegungen miteinbezogen. 

 

Gesicherter Differenzdruck (Ergänzung in Kapitel „Übergabestation“): 

Der Hinweis auf den gesicherten Differenzdruck an der Übergabestation von z.B. 

0,7 bar wurde in das für die Übergabe relevante Kapitel miteingefügt. Es ist zunächst zu 

klären, auf welche Stelle im System sich dies bezieht. Im Rücklauf befindet sich ein 

Volumenstrom- und Differenzdruckregelventil, welches im Vor- und Rücklauf vor dem 

Übergang SWM/Kunde jeweils den Druck misst, wodurch sich hierauf auch der 

Differenzdruck bezieht. Es stellte sich heraus, dass dieses wichtige Kriterium bei 

Planungen nicht immer berücksichtigt wurde. Hinzu kommt, dass es besonders für den 

Anschluss von raumlufttechnischen Anlagen zu berücksichtigen ist. Solche Anlagen 

können sich aufgrund der baulichen Situation weiter entfernt vom Übergabepunkt 

befinden, wodurch aufgrund des längeren Leitungsweges höhere Druckverluste 

auftreten. Daher ist kundenseitig zu prüfen, ob der Differenzdruck hierfür ausreicht. 

 

5.2.3 Anlagen und Ergänzungen 

Anlagen zu den TAB ergänzen vereinzelte Abschnitte durch graphische und 

tabellarische Darstellungen. Ziel soll eine Verdeutlichung der Inhalte sein. Auch dieser 

Inhalt wurde bearbeitet und ergänzt, um möglichst genaue und hinreichende 

Informationen zu vermitteln. 
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Anlage „Datenblatt“: 

Die Anlage „Datenblatt“ enthält detaillierte Informationen zu den Betriebsparametern. 

Der Inhalt dieses Datenblattes gibt somit dem Kunden bzw. Interessenten Auskunft über 

Daten, die zur Auslegung und den Betrieb seiner Gebäudetechnik nötig sind. Zudem 

werden eindeutige Vorgaben festgelegt, die kundenseitig einzuhalten sind. 

 

Ergänzend zum Bestandsdatenblatt wurden einige wichtige Informationen eingefügt. So 

wurde eine bisher nicht vorhandene Obergrenze festgelegt, die sich auf 

Außentemperatur und –feuchte bezieht. Das bedeutet, bei einer Überschreitung der 

Außenluftbedingungen von 32 °C und 40 % relativer Luftfeuchte kann die vertraglich 

festgelegte Leistung an der Übergabestelle nicht mehr gewährleistet werden. Diese 

Notwendigkeit ergibt sich, da genannte Faktoren maßgeblichen Einfluss auf die 

Auslegung der Rückkühlwerke, insbesondere deren Wärmetauscher haben. Erhöhen 

sich eine oder beide Faktoren der Außenluft, ergibt sich die Notwendigkeit nach einer 

erheblichen Vergrößerung der Wärmetauscherflächen. Somit würde der Bedarf der 

Aufstellfläche für Rückkühler erheblich steigen, ebenso die Betriebskosten der Lüfter. 

Das stellt einen nicht hinnehmbaren technischen und kostenmäßigen Aufwand dar, 

insbesondere unter Berücksichtigung der Tatsache, dass nach Auswertung der 

regionalen Wetterdaten eine Übersteigung dieser Bedingungen nur an sehr wenigen 

Tagen und Stunden im Jahr eintritt. Daher würde die meiste Zeit eine 

überdimensionierte Anlage in Betrieb sein, wodurch eine ineffiziente Betriebsweise, 

insbesondere bei den Lüftern und Umwälzpumpen gegeben wäre, was aus 

ökologischen und ökonomischen Gründen nicht vertretbar ist. Zudem werden in der 

Gebäudetechnik die Klimaanlagen und deren Komponenten nach regional ermittelten 

Wetterdaten ausgelegt. Auch wenn für München die Werte nach DIN 4710 der 

Klimazone 13 „Schwäbisch-fränkisches Stufenland und Alpenvorland“ mit 32 °C und 

44 % relativer Luftfeuchte [44, p. 62; 66] am nächsten kommen, werden meist die 

historisch ermittelten Werte 32 °C und 40 % relative Außenluftfeuchte angesetzt [44, p. 

62]. Daher wurden als Konsens in den TAB auch diese Werte als Obergrenze zur 

garantierten Leistungsversorgung gesetzt. Zur eindeutigen Festlegung dieser 

Parameter erfolgte eine Zuordnung bzw. Benennung der Außenluftenthalpie, sowie der 

absoluten Feuchte. Diese Werte können einem h,x-Diagramm entnommen, oder durch 

Berechnung, wie in Kapitel 3.3.2 „Notwendigkeit“ bzw. Anlage 1, ermittelt werden. 

 

Eine weitere Eintragung in das Datenblatt sind die zulässigen Höhenlagen der 

durchströmten Anlagenteile im Gebäude. Eine Beschränkung der maximalen Höhe auf 

1 m über Geländeoberkante ist nötig, da mit steigender Höhe des zu fördernden 

Kälteträgermediums der Vorlaufdruck fällt. Zur Sicherstellung des gesicherten 

Differenzdruckes an der Übergabestelle müssten die primärseitigen Pumpen unter 

erhöhtem Energieeinsatz den nötigen Netzdruck aufrechterhalten. Um dies zu 

vermeiden, wurde diese Vorgabe eingeführt. 
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Das 1. Untergeschoss (UG) stellt die minimal zulässige Höhenlage dar. Wäre hier keine 

Begrenzung eingeführt, könnten Probleme mit dem Differenzdruck auftreten. Bei 

größeren Höhenunterschieden führt es sogar dazu, dass der Rücklaufdruck nicht 

ausreichend ist. Hinzu kommt ein für München besonderer Einflussfaktor, das 

Grundwasser. Dieses ist in Oberflächennähe vorhanden und der Pegel schwankt 

regionsabhängig. Wären die Leitungseinführungen des Hausanschlusses somit im 

2. UG oder tiefer, müssten ggf. bauliche Vorkehrungen getroffen werden, um einen 

Grundwassereintritt in das Gebäude zu vermeiden. Trotz dieser technischen 

Maßnahme kann eine völlige Dichtheit des Systems nicht garantiert werden. Da die 

SWM den Bau des Hausanschlusses durchführen, wären sie auch für Schäden durch 

Grundwassereintritt verantwortlich, was nicht vertretbar ist. Darum stellt auch in dieser 

Hinsicht die minimal zulässige Höhenlage eine sinnvolle Festlegung dar. 

 

Zuletzt ist noch folgende Sachlage zu beachten: Liegt ein Kunde in der Nähe eines 

Erzeugungsstandortes, an dem beispielsweise mit 15 bar(ü) ausgespeist wird, und dort 

ist die tiefste primärseitige Systemstelle z.B. im 5. UG (daraus resultierend eine 

Tiefenlage von ca. 20 m unter Geländeoberkante, entspricht ungefähr 2 bar), so wird 

die laut Datenblatt zulässige Druckgrenze von 16 bar(ü) überschritten. Da dieser Fall zu 

Schäden führen kann und somit nicht eintreten darf, ist auch hier die minimal zulässige 

Höhenlage von Vorteil. 

 

Bei der Netzberechnung des gesamten Fernkältesystems, aber auch der 

Hausanschlüsse, werden die vorliegenden geodätischen Höhen für die 

Druckverlustberechnung und vor allem zur Auslegung der Förderpumpen verwendet. 

Durch die minimale und maximale Begrenzung bleibt somit eine Berechenbarkeit des 

Systems gewährleistet, da mit keinen extremen Abweichungen zu rechnen ist. Es wird 

somit auch ermöglicht, realistische Prognosen für die Netzerweiterung zu erstellen. 

 

Sonderfälle können bei diesen Restriktionen auch vorkommen. Diese sind vertretbar, 

wenn ein Gebäude beispielsweise aufgrund der Geländegegebenheiten unter 

Geländehöhe liegt. Dadurch ergeben sich Druckbedingungen, die konform mit den 

Vorgaben, und somit zulässig sind. Dies ist fallbezogen zu prüfen und entsprechend im 

Einzelfall vertraglich zu vereinbaren. 

 

Anlagen „Hydraulikschemata“: 

Die Anlage „Hydraulikschemata“ beinhaltet das Schema der indirekten Übergabestation 

(Abbildung 53), welche mit den aktuellen Symbolen für die verwendeten Bauteile 

versehen wurde. Zudem wurde ein Schema des direkten Anschlusses von Kühlregistern 

(Abbildung 54) eingefügt. 
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Abbildung 53: indirekte Fernkälteübergabestation [4] 

 

 

Abbildung 54: direkte Fernkälteübergabestation für Kühlregister [4] 
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Ebenso erhält jedes Schema eine Legende, damit verdeutlicht wird, welche Funktionen 

die jeweiligen Bauteile haben. Hier sei insbesondere auf den Volumenstrom- und 

Differenzdruckregler verwiesen, der zusätzlich noch die Funktion eines 

Rücklauftemperaturbegrenzers (<16 °C) hat. Ohne Legende wäre das nicht eindeutig 

erkennbar gewesen. Diese Notwendigkeit hat sich aus der Erfahrung mit 

Bestandskunden ergeben. Es hat sich gezeigt, dass das wichtige Kriterium der 

Rücklauftemperatureinhaltung manchmal bei Planung und Ausführung nicht beachtet 

wurde, obwohl es bisher in den TAB vermerkt war. Bestandsanlagen und bisherige 

Auslegungen sind meist in der klassischen Weise 6/12 °C ausgerichtet. Das bedeutet, 

dass bei Anschluss an das Fernkältenetz die primärseitigen 16 °C bei regulärem Betrieb 

nicht eingehalten werden, wodurch die in Kapitel 4.3.7 „Rücklauftemperatureinhaltung 

Fernwärme und Fernkälte“ genannten Probleme auftreten. Durch Begrenzung mit 

genanntem Regler kann dies aus technischer Sicht eingeregelt werden. Da dem 

Hydraulikschema erfahrungsgemäß mehr Beachtung geschenkt wird als Textpassagen, 

ist die verbale und visuelle Ergänzung der Rücklauftemperaturbegrenzung als Anlage 

vorteilhaft. 

 

Als neue Festlegung sei die Übergabegrenze zu nennen. Diese definiert den Übergang 

von der SWM-Anlage zur Kunden-Anlage. Im Gegensatz zur Fernwärme liegt diese 

nach der Mess- und Regelinstallation, am Ende der Absperrarmaturen. Diese 

eindeutige Definition war bisher nicht vorhanden. Somit wird verdeutlicht, dass alle 

Leitungen und Armaturen direkt nach den SWM-Absperrarmaturen kundenseitig 

auszuführen sind und in seinem Eigentum liegen. Durch die Zuordnung der Mess- und 

Regelinstallation zur SWM liegt die Auslegung und Ausführungsqualität der Installation 

bei den SWM. Überlässt man diese Tätigkeit und die Wahl der Bauteile dem Kunden, 

muss jedoch beachtet werden, dass die Verantwortung trotz der Eigenleistung auch bei 

den SWM liegt, da das System primärseitig verbunden ist und somit vom 

Kälteträgermedium des Fernkältenetzes durchströmt wird und alle Betriebsparameter 

darauf einwirken. Daher bringt die Ausführung und Zuordnung der Übergabestation zu 

den SWM bis zu besagter Übergabegrenze einen wesentlichen Vorteil mit sich. 

 

Zu berücksichtigen ist auch die Kostentransparenz gegenüber dem Kunden. Bei 

Angebotslegung eines Hausanschlusses sind somit die Investitionen für die 

Übergabestation bereits integriert. Lediglich das kundenseitige Volumenstromregelventil 

und der Wärmetauscher mit Verrohrung sind vom Kunden auszuführen. Wird der 

Rücklauftemperaturbegrenzer als Kombiventil ausgeführt, entfällt das Volumenstrom-

regelventil, da das eine Ventil nun alle Funktionen übernimmt. Wäre das 

Hausanschlussangebot ohne Übergabestation, so bisher in der Fernwärme 

durchgeführt, fehlt dieser nicht unerhebliche Kostenfaktor, der erst nachträglich beim 

Angebot durch den Installateur des Kunden auftritt. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die 

bessere Transparenz des vollständigen Angebotes für den Kunden von Vorteil ist und 

die Zuordnung der Übergabestation zu den SWM die technisch sinnvollere Variante 

darstellt. 
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5.2.4 Naturkälte in den TAB 

Da als weitere Versorgungsart die Naturkälte bei den SWM angeboten wird, ist diese in 

den TAB zu integrieren. Das bezieht sich maßgeblich auf die Belieferung des Kunden 

mit Kälte aus Grundwasser. Hier sind die Hauptmerkmale, dass das Medium 

Grundwasser in den Leitungen transportiert wird und in den meisten Fällen keine 

Kältemaschinen eingebunden sind. Optional kann an diese Versorgungsart z.B. beim 

Kunden eine Wärmepumpe oder eine Kältemaschine zur Nachtemperierung 

angebunden werden. In diesem Fall gelten gleiche Anforderungen. 

 

Da jeder Anschluss sehr individuell ist, muss ggf. eine Anpassung an den jeweiligen 

Hausanschluss erfolgen. 

 

Prinzipiell kann eine Anwendung des Inhaltes der TAB erfolgen, jedoch sind spezifische 

Anpassungen nötig. 

 

Wie bereits erwähnt, fließt Grundwasser durch die Leitungen. Daher ist auszuschließen, 

dass Verunreinigungen durch Zufuhr von Stoffen ausgeschlossen sowie 

Wasserentnahmen unterlassen werden. Bei primärseitigen Rohrleitungen besteht die 

Möglichkeit, neben dem Werkstoff Edelstahl auch Kunststoff zu verwenden. Wie in 

Kapitel 6.3.4 „Kunststoff“ zu entnehmen, werden aus diversen Gründen PE-Leitungen 

verlegt, um das Grundwasser von den Dükern oder Brunnen zum Hausanschluss zu 

transportieren. Daher ist Kunststoff auch neben Edelstahl zulässig, sofern es den in den 

TAB zu definierenden Materialanforderungen entspricht. 

 

Besonderes Augenmerk ist auf die Materialauswahl des Wärmetauschers zu legen. Im 

Grundwasser können korrosionsfördernde Stoffe enthalten sein, was eine 

dementsprechende Materialauswahl erfordert. Da jede Übergabestation relativ 

individuell ist, sollte eine präzise Abstimmung mit dem Kunden erfolgen. Auch ist die 

Lage der Übergabegrenze zu beachten, da es bei der Versorgung mit Grundwasser aus 

betrieblichen und wasserrechtlichen Gründen sinnvoller ist, den Wärmetauscher inkl. 

Regelung der Primärseite zuzuordnen. Aus diesen Gründen erfolgt auch die Einfügung 

des Hydraulikschemas in die Anlagen den TAB, wie in Abbildung 55 zu sehen. 
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Abbildung 55: indirekte Grundwasserkälte-Übergabestation [4] 

 

Im erdverlegten Bereich sind Grundwasser führende Leitungen meist nicht isoliert. Die 

Begründung hierfür erfolgt in Kapitel 6.3.4 „Kunststoff“. 

 

Leitungen innerhalb von Gebäuden bzw. die Übergabestation sind aufgrund 

Schwitzwasserbildung und möglicher thermischer Einflüsse zu isolieren. Dies ist in den 

TAB festzulegen. 

 

Letztlich ist es nötig, in den Anlagen neben dem hydraulischen Schema der 

Übergabestation inkl. Übergabegrenze auch ein projektbezogenes Datenblatt 

anzufertigen und beizufügen. Insbesondere können die Betriebstemperaturen variieren, 

da das Grundwasser, abhängig von der Entnahmestelle unterschiedliche Temperaturen 

aufweist, wie in Abbildung 55 exemplarisch dargestellt. Hinzu kommt, dass gemäß dem 

jeweiligen Wasserrecht eine unterschiedliche Temperaturspreizung genehmigt wird, 

also um wie viele Kelvin das Grundwasser aufgewärmt, oder bei Einsatz von 

Wärmepumpen abgekühlt werden darf, meist 5 oder 6 Kelvin. In diesem 

Zusammenhang sollte auf Einhaltung dieser Vorgabe durch korrekte Auslegung aller 

Bauteile und der Regelung hingewiesen werden, da bei Unterschreitung ein ineffizienter 

Betrieb durch höheren Pumpaufwand auftritt und bei längerfristiger Überschreitung 

wasserrechtliche Konsequenzen folgen können. 
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5.2.5 Fazit TAB 

Aufgrund stetiger Weiterentwicklung und Erfahrungsgewinn aus dem laufenden Betrieb 

wird es zukünftig immer wieder Ergänzungen oder Korrekturen geben, die ein 

Fortschreiben der TAB unerlässlich machen. Dadurch wird gewährleistet, dass eine 

Anpassung an die aktuellen Entwicklungen in verbindlicher Form festgelegt wird. 

Werden weitere Gebiete erschlossen, die nicht im Zusammenhang mit Bestandsnetzen 

stehen, können die vorhandenen TAB sinngemäß übernommen und ggf. an die neuen 

Bedingungen durch Überarbeitung angepasst werden. 

 

Bei der Naturkälte gilt ebenso, dass ein stetiges Fortschreiben und Aktualisieren nötig 

ist, insbesondere im Hinblick auf den jeweils relativ individuellen Charakter jeder 

Naturkälte- bzw. Grundwasserversorgung. 

 

5.3 Planungsgrundsätze 
Die Planungsgrundsätze Fernkälte waren bisher nicht vorhanden und wurden somit 

komplett durch den Autor dieser Arbeit erstellt. 

 

Hierin sollen die Mindestanforderungen an die Planung vorgegeben sein. Als Basis zur 

Orientierung konnten die Planungsgrundsätze der Sparte Fernwärme herangezogen 

werden. Ziel der Ausarbeitung war es, eindeutige Festlegungen für alle technischen 

Arten von Fernkälte zu treffen, so dass durch diese vollständige Dokumentation eine 

machbare Planung unter Berücksichtigung aller Teilbereiche resultieren soll. In den 

Planungsgrundsätzen der Sparte Fernkälte wird die Zielsetzung einleitend wie folgt 

definiert und deren Einordnung in Abbildung 56 graphisch dargestellt: 

 

„Die Zielsetzung von Planungsgrundsätzen ist die technisch/wirtschaftlich optimale 

Lösungsfindung (Projekte, Maßnahmen) unter Berücksichtigung der sich verändernden 

Randbedingungen der Gesetze/Verordnungen, der Strategien zur Netztechnik, 

Investitionen und Instandhaltung“. [4] 

 

„In diesem Dokument werden der prinzipielle Anlagen- und Netzaufbau, sowie die 

grundsätzlichen Betriebsphilosophien in den einzelnen Netzebenen dargestellt. Daraus 

werden die jeweiligen Planungsgrundsätze abgeleitet.“ [4] 

 

„Grundsätzlich ordnen sich die Planungsgrundsätze in die Rahmenbedingungen, wie [in 

Abbildung 56] dargestellt, ein. Sie wirken entsprechend ihrer Inhalte auf die Prozesse 

ein und stehen in Beziehung zueinander“. [4] 
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Abbildung 56: Einordnung der Planungsgrundsätze in Rahmenbedingungen [4] 

 

Zu beachten ist, dass Planungsgrundsätze nicht einmalig festgeschrieben werden, 

sondern einer stetigen Aktualisierung unterliegen. Dadurch wird gewährleistet, dass 

sowohl die genannten sich verändernden Randbedingungen, als auch die Strategien 

stets berücksichtigt werden. Standardmäßig werden die Planungsgrundsätze alle zwei 

Jahre hinsichtlich notwendiger Anpassungen überprüft. 

 

Für die Erstellung des Dokumentes empfiehlt sich eine Strukturierung, die beginnend 

durch eine übergeordnete Informationsbasis grundlegende Informationen wiedergibt. 

Das beinhaltet, wenn vorhanden, Daten über Bestandsnetze und deren Entwicklung, 

Festlegungen zu Erzeugung und Netzen, sowie Aussagen zur Dienstleistung der 

Fernkälteversorgung. Bei den SWM liegen somit die beiden bekannten 

Versorgungssysteme mit maschineller Kälteerzeugung sowie Naturkälte vor, denen 

jeweils die entsprechenden Netze und deren Aufbau zugeordnet sind. Kundenseitig sind 

zur Übergabe die Stationen vorhanden, wie in den TAB beschrieben. 

Die Produktqualität ist ein wichtiges festzulegendes Kriterium, da es grundlegende 

Aussagen beinhaltet, die gewährleisten, die technisch wie wirtschaftlich vertretbare 

Rahmenbedingungen vorgeben. Das Versorgungsunternehmen kann sich somit schon 

bei der Planung daran orientieren und dem Kunden können Vorgaben bzw. 

Informationen gegeben werden. Der Umfang dieser Festlegungen bezieht sich 

hauptsächlich auf Punkte wie Leistungsfähigkeit und Qualität der Netze und 

Kältemedien, Betriebsparameter, aber auch die Ökologie ist miteinzubeziehen. 

Detaillierte technische Parameter sind in den TAB festzulegen und darauf zu verweisen. 
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Auch die Versorgungszuverlässigkeit stellt ein sehr wichtiges Kriterium dar. Durch 

interne und externe Einflüsse kann diese eingeschränkt werden. Es ist daher nötig, sich 

grundsätzliche Gedanken und Festlegungen zu machen. Man muss sich bewusst 

werden, in welchem Umfang eine Redundanz sinnvoll ist und wie die Erfordernis des 

Kunden ist. Redundanz definiert sich hauptsächlich durch technische Installationen, die 

eine autarke Versorgungsmöglichkeit bieten. Daraus ergeben sich aber mögliche 

Kostensteigerungen, die fallbezogen auch eine wirtschaftliche Darstellbarkeit nicht mehr 

ermöglichen. Daher sind die Festlegungen in sinnvoller Weise abzuwägen hinsichtlich 

Komponentenaufteilung, Zentralenvernetzung, Aufbau einer redundanzfähigen 

Netzstruktur, sowie Rückkühlungsart. Vertragliche Festlegungen sind auch erforderlich. 

 

Ein weiterer zu betrachtender Punkt ist die Zusammenarbeit zwischen Netz und 

Erzeugung. Aufgrund der gegenseitigen Abhängigkeiten voneinander sind Festlegungen 

zu definieren, die das gewährleistet. Aus technischer Sicht sind Erzeugungsanlagen, 

Netz, Pumpen, Kälte-/Wärmeträgermedien, sowie Armaturen die wichtigsten 

Komponenten des Systems. Durch Definition der Zuständigkeiten und Zusammenarbeit 

kann dadurch auf Fälle wie Befüllung, Nachspeisung, Leckagen, Ausfälle, Lastabwurf 

usw. schnell und effizient reagiert werden. Wichtig ist auch die Zuordnung der 

Betriebsführung zu Netz und Erzeugung. Das ist fallbezogen zu erörtern, z.B. technisch 

erzeugte Kälte, sowie Naturkälte, um die höchste Effizienz zu erreichen. 

 

Im Rahmen der Festlegungen sind jeweils auch betriebliche Anforderungen zu 

definieren. Dies betrifft maßgeblich Betriebsparameter, Regelgrößen (z.B. 

Netzschlechtpunkt, Enthalpie), Schieber, Steuerung und Versorgung, sowie bei allen 

Vorgaben die Benennung der jeweiligen Verantwortlichen. Havariefälle, also 

Schadensfälle, bedürfen einer gesonderten Betrachtung. Durch Schäden größeren 

Ausmaßes im Netz oder einer Erzeugungsanlage muss eine Priorisierung definiert 

werden, sowie Maßnahmen wie Nachspeisung oder Netztrennung. Werden Netze nicht 

mehr benötigt, sind diese bei Planungen zu berücksichtigen. Situationsbedingt ist zu 

erörtern und festzulegen, ob und wann ein Rückbau bzw. Neubau oder eine 

Instandsetzung zur Wiederverwendung aus technischer und wirtschaftlicher Sicht 

infrage kommt. 

 

Zur Entwicklung von Fernkälteversorgungsgebieten mit Netz und Erzeugung bedarf es 

der Erstellung von Lastprognosen. Da bei der Fernkälte meist nur wenige Informationen 

aus der Vergangenheit vorhanden sind, ist es am sinnvollsten, eine zukünftige 

Kälteentwicklung des Lastzuwachses zu erörtern. Dazu ist ein Betrachtungszeitraum 

sowie Untersuchungsgebiete zu definieren. Bei der Kälte sind das momentan 

hauptsächlich Nichtwohngebäude, da Wohngebäude noch sehr selten eine 

Kälteversorgung haben. Anhaltspunkte für theoretische Leistungsbezüge bieten 

sichtbare Rückkühler, Erörterung der Gebäudenutzflächen, möglich Bebauungspläne, 

sowie Auswertung elektrischer Leistungsbezüge von Bestandskälteanlagen im 

Sommerzeitraum. Ebenso zu berücksichtigen ist die Gleichzeitigkeit beim 

Kälteverbrauch. 
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Zu diesen Faktoren kommt hinzu, dass neben dem Klimawandel auch die 

Gesetzgebung Auswirkungen auf die zukünftige Kältebedarfsentwicklung durch 

Vorgabe neuer Rahmenbedingungen haben kann, wodurch eine ständige Beobachtung 

dieser Entwicklungen nötig ist. Zudem ist eine technische Machbarkeitsbetrachtung 

miteinzubeziehen. Das heißt, es muss in den definierten Gebieten untersucht werden, 

ob netz- und erzeugungsseitig eine Verlegung bzw. Installation möglich ist. Nur wenn 

dies gegeben ist, kann eine Betrachtung der zukünftigen Kälteentwicklung in diesen 

Gebieten durchgeführt werden. 

 

Nach den übergeordneten Festlegungen ist es nötig, eine Detaillierung der 

Netzbeschreibung, sowie deren Betriebsführung durchzuführen. Dazu beginnt man mit 

einer Erläuterung der vorhandenen Versorgungsarten und deren Funktionsprinzip. 

Bezug nehmend hierzu sind jeweils Temperaturen inkl. Spreizung, sowie die 

Auslegungsdrücke zu nennen. Die Netze haben neben diesen Parametern jeweils 

bestimmte Eigenschaften, die fallbedingt aufzunehmen sind. Hierzu zählen 

beispielsweise Grund-/Spitzenlastversorgung, Redundanz, effiziente und ökologische 

Betriebsführung, Vor-/Rücklaufleitung und deren Lage, Schnittstellen. Eine jeweilige 

Beschreibung ist erforderlich. 

 

Explizit sind die bereits verbauten Verlegesysteme zu benennen, wobei zwischen 

Erdverlegung und Gebäudeleitung zu differenzieren ist. Das beinhaltet auch die 

Aufnahme von Armaturen, Festpunkten und Lagern. 

 

Ein für die Fernkälte wichtiger Punkt ist die Isolierung. Je nach System ist zu erörtern 

und festzulegen, in welchen Fällen eine Isolierung nötig und wann darauf verzichtet 

werden kann. Daher ist zu prüfen und zu berechnen, ob die Temperatur des Mediums 

im Rohr zur Umgebung annähernd isotherm ist oder von der Umgebungstemperatur 

erheblich abweicht. Dabei ist auch eine mögliche Kondensatbildung vorab zu 

berücksichtigen. 

 

Abhängig vom jeweiligen System sind auch Rückspülungen in das System zu 

integrieren, um Verunreinigungen aus dem Wasser herauszufiltern, damit Einbauteile 

und Armaturen nicht verschmutzt werden. 

 
Bei der Beschreibung der Betriebsführung gilt es, die jeweiligen Bestandskältesysteme 

mit den wichtigsten Systemparametern darzustellen. Hier sollte genannt werden, wie 

die Kälteerzeugung erfolgt (frei oder maschinell), in welcher Weise die Kälte 

bereitgestellt wird und welche Regelparameter (z.B. ∆p, ∆T, Mengenregelung) 

notwendig sind. Systemspezifische Besonderheiten sind jeweils zu benennen. Eine 

schematische Darstellung der Hydraulik ist von Vorteil. 
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Für den Netzbetrieb der Kältesysteme bzw. –anlagen ist die Sekundärtechnik zuständig. 

Daher ist fallbezogen immer zu definieren, welche Betriebsdaten des Primärnetzes im 

Leitsystem dargestellt werden sollen. Das beinhaltet insbesondere Messdaten wie 

Temperatur, Druck, Massenstrom, sowie die jeweiligen Messpunkte, die zur Information, 

Regelung und Abrechnung nötig sind. 

 

Bei den eigentlichen Planungsgrundsätzen für Fernkältesysteme sind Festlegungen der 

Primär- und Sekundärtechnik zu definieren, die für zukünftige Projekte die Vorgaben 

darstellen. Primärtechnische Grundlagen sind zu definieren. Hierzu zählen in erster 

Linie die zugelassenen Verlegesysteme. Diese sind für alle Anwendungsfälle, z.B. 

Verlegung in Erdreich und in Gebäuden, mit den Materialangaben zu nennen. Mit der 

Verlegung einhergehende Bauwerke und Einbauten wie Schächte inkl. Bezeichnung 

sowie z.B. Schutzrohre und Kabelzugschächte müssen benannt werden. 

Isoliervorgaben sind zu benennen, ebenso die Vorgehensweise für eine Einführung 

neuer Leitungssysteme in die Planungsgrundsätze. Dabei ist auch zu beachten, welche 

Verlegeweise zulässig sind (z.B. Zweileitersystem), sowie Hinweise auf erforderliche 

technische Maßnahmen wie z.B. den hydraulischen Abgleich. 

 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die korrekte Leitungsdimensionierung, abhängig von 

Transportleistung und Energieeffizienz hinsichtlich der druckverlustabhängigen 

Pumpleistung. Hier empfiehlt es sich, abhängig von Material, Temperaturspreizungen, 

Fließgeschwindigkeiten, Leistungen und Netzdimensionen eine Übersicht zu erstellen, 

die all diese Faktoren berücksichtigt und damit eine Leitungsdimensionierung unter 

Berücksichtigung aller Kriterien ermöglicht. 

 

Einhergehend mit der Netzauslegung sind auch Markierungen zu definieren. Diese 

dienen zur eindeutigen Identifizierung der verlegten Leitungen und geben ggf. wichtige 

Hinweise. Dies betrifft alle Arten von Verlegungen, also nicht nur die Erdverlegung, 

sondern auch z.B. in Gebäuden. Meist erfolgt die Markierung durch Rohrleitungsbänder, 

die eine oder mehrere (RAL)-Farben haben, sowie eine Beschriftung aufweisen können. 

So ist beispielsweise Vor- und Rücklauf einer Fernkälte- oder Rückkühlleitung inkl. der 

Fließrichtung eindeutig zu identifizieren. Wird ein Trassenwarnband mitverlegt, sollte es 

in ähnlicher Weise festgelegt werden. 
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Aus Gründen wie beispielsweise der Verkehrslast sowie betrieblichen und thermischen 

Einflüssen muss eine Mindestüberdeckung unter Berücksichtigung der wirtschaftlichen 

Kriterien vorgesehen und definiert werden. Auch zu beachten sind die Lagen der 

Entlüftungen und Entleerungen an den absoluten Hoch- und Tiefpunkten. Basierend auf 

den technischen Gegebenheiten ist es somit erforderlich, auf Lage, Einbauort und 

bauliche Besonderheiten hinzuweisen. 

 

Sperrkonzepte sind für Fernkältenetze erforderlich, um bei Arbeiten am Netz oder bei 

Leckagen die jeweiligen Netzabschnitte abtrennen zu können. Daher ist die 

Netzstruktur (z.B. Strahlennetz) mit den jeweils strategisch sinnvollen vorgesehenen 

Absperrungen zu nennen. Strategische Ausbauziele (z.B. Ringnetze) können auch 

genannt werden. Kapitel 7.2.2.1 “Netzstruktur“ behandelt die Varianten. 

 

Eine gesonderte Betrachtung in den Planungsgrundsätzen hat bei den 

Übergabestationen zu erfolgen. Die Kundenanlagen sind in Primär- und Sekundärseite 

unterteilt, wodurch eine Definition der Übergabegrenze erforderlich ist, sowie der damit 

verbundenen Zuordnung der Bauteile zum Energieversorger und dem Kunden. In 

diesem Zuge erscheint es auch sinnvoll, ein Schema der Übergabestation mit allen 

Bauteilen inkl. Legende anzufertigen oder von den TAB zu übernehmen. 

 

Eine Definition der Betriebsführung ist nötig. Dazu sind Festlegungen hinsichtlich der 

zuständigen Bereiche und deren Aufgabengebieten, sowie Regelwerke und 

Dokumentationen nötig. Die Visualisierung und Überwachung der Sekundärtechnik ist 

in ähnlicher Weise zu behandeln. 

 

Neben den Planungsgrundsätzen existieren eine Reihe von Gesetzen, Verordnungen, 

technische Richtlinien und Regelwerken. Die für Fernkälte relevanten Dokumente sind 

zu erörtern und in den Planungsgrundsätzen zu nennen, um auf alle 

Rahmenbedingungen zu verweisen. 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Planungsgrundsätze eine wichtige 

Grundlage für Planung und Ausführung von Fernkältenetzen darstellen. Da die 

Informationen teilweise auch strategischen Charakter haben, ist es sinnvoll, die 

Planungsgrundsätze bereits bei der Entwicklung von Fernkältenetzen zu definieren. 

Durch die stetige Weiterentwicklung der Technik und durch den Betrieb können immer 

wieder neue Erkenntnisse gewonnen werden. Daher ist eine stetige Fortschreibung 

bzw. Aktualisierung des Dokumentes erforderlich. 
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5.4 Prozesse 
In einem Versorgungsunternehmen gibt es für jede Sparte (z.B. Fernwärme, Wasser) 

einen Prozess, der die einzelnen Schritte von der ersten Kundenanfrage bis zum 

realisierten Hausanschluss abbildet. Daher ist die Erstellung eines Fernkälteprozesses 

obligatorisch. 

 

Bevor man solch einen aufsetzt, sind zwei vorangehende Schritte nötig. 

Zum einen ist es sinnvoll, zunächst über einen gewissen Zeitraum einen provisorischen 

Abwicklungsverlauf in formeller und personeller Hinsicht festzulegen und 

durchzuführen, der sich an bereits etablierten Prozessen (z.B. Fernwärme) orientiert. 

Das hat zum Vorteil, dass relativ unkompliziert und ohne großen Aufwand eine 

Übergangslösung für die Bearbeitung zur Verfügung steht. Als Leitfaden kann hier das 

exemplarische Organigramm aus Kapitel 7.1.1 „Strategie und Organisationsaufbau“ 

herangezogen werden. Nach einiger Zeit liegen durch die ersten erfolgreichen Projekte 

Erkenntnisse vor, die zusammen mit dem Bestandswissen in einen Prozess überführt 

werden können. 

 

Zum anderen muss man sich bewusst machen, welche Bereiche zu welchem Zeitpunkt 

involviert werden müssen. Natürlich ist das teilweise eine Erkenntnis durch den 

provisorischen Abwicklungsverlauf, aber eine Festlegung im Prozess bietet im 

Unternehmen einen standardisierten Leitfaden, mit dem möglichst optimiert eine 

Fernkälteversorgung eingeleitet werden kann. 

 

Da in jedem Unternehmen der Ablauf individuell gestaltet wird, kann nachfolgendes 

Beispiel als Prozessbeispiel gesehen werden (Grobaufbau): 

 

1. Eingang der Anfrage 

2. Prüfung der Machbarkeit und interne Abstimmung 

3. Vorplanung mit Kostenschätzung 

4. Wirtschaftlichkeitsberechnung 

5. Angebotslegung und ggf. Nachbesserungen 

6. Vertrag 

7. Ausführungsplanung 

8. Baudurchführung 

9. Inbetriebnahme 

10. Dokumentation 
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6 Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in 
Städten 

In Innenstädten ist die Spartenlage im Straßenbereich meist sehr komplex. Es ist kaum 

noch Platz vorhanden, um weitere leitungsgebundene Infrastruktur zu verlegen. 

Insbesondere bei der Fernkälte mit ihren größeren Dimensionen stellt das eine 

Herausforderung dar. 

 

Zunächst wird anhand des Bestandes aufgezeigt, wie die Spartenlage in Innenstädten 

meist vorzufinden ist. Basierend darauf sollen alternative Verlegemethoden erörtert und 

analysiert werden, die bisher nicht oder kaum in Betracht gezogen wurden. 

 

Des Weiteren werden alternative Rohrleitungssysteme untersucht. 

Neben dem aktuell meist verwendeten Kunststoffmantelrohr-System (KMR) sollen 

andere Rohrsysteme und deren mögliche Einsatzbereiche aufgezeigt werden. Hier sind 

auch Themenbereiche wie Machbarkeit, Chemismus, Korrosion, usw. miteinbezogen. 

Zuletzt wird erörtert, wie anhand von Rahmendaten der Fernkälte in Kombination mit 

einem Fernkältesimulationstool die Möglichkeit geschaffen wird, eine optimierte 

Konzeption und Planung von Netz und Erzeugung darzustellen. 

 

6.1 Analyse des Bestandes in Städten 
Um in Städten eine Versorgung mit allen nötigen Energiearten bzw. Medien zu 

realisieren, bedarf es der Verlegung von Leitungen und Kabeln. Diese sind meist im 

Straßen- und Gehwegbereich vergraben. 

Die bisher vorkommenden Sparten sind wie folgt: 

 Strom: Durch mehrere Spannungsebenen (z.B. 110 kV, 10 kV) kann es Mehrfachbele-

gungen geben 

 Gas: In einer Leitung wird das Medium transportiert; Mehrfachbelegung möglich auf-

grund verschiedener Druckstufen (50 mbar – 40 bar)  

 Fernwärme: Aufgrund von Vor- und Rücklauf 2-3 Leitersystem 

 Wasser: Meist eine Hauptleitung 

 Abwasser: In der Regel ovale Profile und eckige Einstiegs- und Ausstiegsbauwerke 

sowie runde Revisionsschächte 

 Telekommunikation: Verlegung ausschließlich im Gehsteig inkl. Bauwerke 

Einheitliche Belegungsmaße können nicht genannt werden, da in jeder Stadt in 

Abhängigkeit der Leistungsanforderung, gesetzlicher Vorgaben, der verwendeten 

Techniken, Materialien sowie nötiger Dämmungen bzw. Isolierungen eine sehr große 

Bandbreite vorliegt. Bei Planungen ist somit sorgfältig darauf zu achten. 

 

Es ist zu berücksichtigen, dass neben den Haupt- und Verteilleitungen noch zusätzlich 

Hausanschlüsse vorhanden sind, die abgehend von den Verteilleitungen die Straße, 

Gehsteige und somit auch die anderen Sparten bis zum Hauseintritt queren. 
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An allen Trassen ist zudem ein Abstand zwischen Baumbepflanzungen und 

Versorgungsleitungen zu berücksichtigen, wie beispielsweise im DVGW-Merkblatt 

GW125 „Bäume, unterirdische Leitungen und Kanäle“ [45] beschrieben oder durch 

Sondervereinbarungen festgelegt. 

 

Hinzu kommen zur regulären Belegung noch weitere Einbauten und Bauwerke, die 

nötig sind, um den Betrieb zu gewährleisten. Das sind beispielsweise in der Fernwärme 

Schächte zur Begehung bestimmter Bereiche, von denen mehrere tausend vorhanden 

sein können. Hinzu kommen Bauwerke, die Einbauten beinhalten, z.B. Dehner, Bögen, 

Formteile. Auch Zugänge und Einstiege müssen vorhanden sein, wie der des 

Abwasserkanals. Des Weiteren sind bei fast allen Sparten Armaturen im Netz integriert, 

welche beispielsweise zur Absperrung, Entlüftung, Entleerung und Befüllung notwendig 

sind. Diese können entweder im Erdreich vergraben sein oder werden auch mit einem 

Bauwerk oder einem Oberflurschrank versehen. 

 

 

Abbildung 57: Haube aus der Fernwärmeversorgung [4] 

 

Teilweise finden sich auch Haubenkanäle vor. Die Haube ist ein Fertigbetonteil, wie in 

Abbildung 57 zu sehen, gegründet auf einer Betonsohle, in denen hauptsächlich 

Stahlmediumrohre zur Fernwärmeversorgung, wenn nötig, inkl. eines 

Kondensatrücklaufes, eingebracht sind. 

 

Die Beschreibung zeigt auszugsweise, welcher Umfang an Einbauten bereits im 

Straßenbereich durch die einzelnen Sparten vorhanden sein kann. Dies variiert je nach 

Örtlichkeit, das heißt, es besteht die Möglichkeit, dass beispielsweise bei vorhandener 

Fernwärme das Gasnetz entfallen kann, jedoch ist es kein Ausschlusskriterium. Hinzu 

kommt, dass bei Leitungsverlegungen auch erweiterter Platz für Rohrgräben vorhanden 

sein muss. Zur Verdeutlichung, in Abbildung 58 eine KMR-Leitungsverlegung mit 

Rohrgrabenprofil. 
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Abbildung 58: KMR Rohrgrabenprofil ohne Maßstab [4] 

 

Aufgrund der Vielzahl an Belegungen des Straßenraumes ist es nötig, sich Strategien 

für alternative Verlegesysteme zu überlegen, insbesondere im Hinblick auf die neue 

Sparte Fernkälte, die nun zusätzlichen Spartenraum für sich beansprucht. Diese 

Problematik ist schon lange bekannt, wie in Abbildung 59 aus den 60er Jahren 

ersichtlich ist. 

 

 

Abbildung 59: Straßenquerschnitt [4] 
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Da Vor- und Rücklauf benötigt wird, ist somit Platz für mindestens 2 Leitungen 

vorzusehen. Hinzu kommt der erhöhte Platzbedarf durch die im Vergleich zur 

Fernwärme größeren Rohrdimensionen. Das resultiert aus der geringen 

Temperaturdifferenz (z.B  6 °C Vorlauf, 16 °C Rücklauf), im Vergleich zur Fernwärme 

(z.B. 110 °C Vorlauf, 50 °C Rücklauf). 

 

Nachfolgende Auflistung zeigt exemplarisch die Dimensionsunterschiede für eine 

Leistung von 11 MW bei einer Fließgeschwindigkeit von ca.2,0 − 2,5
𝑚

𝑠
, sowie einer 

Temperaturspreizung von 10 K bei der Fernkälte und 70 K bei der Fernwärme. 

Die Auslegung erfolgte auf Basis der Rohrnetzberechnung der SWM. 

Fernwärme: DN150 

Fernkälte: DN400 

Die Strömungsgeschwindigkeit in Rohren ist begrenzt auf ca.2,5 − 3,5
𝑚

𝑠
, da ansonsten 

aufgrund der erhöhten turbulenten Strömung die Druckverluste steigen und mehr 

Pumpenergie aufgewendet werden muss. Zudem können sich lautere Fließgeräusche 

entwickeln und Schäden in der Leitung durch mögliche Druckstöße und höhere 

Beanspruchung verursacht werden. Daher ist eine Erhöhung der 

Strömungsgeschwindigkeit zur Steigerung des Leistungstransportes nicht zielführend. 

 

In Anlage 3 ist exemplarisch ein rechnerischer Vergleich zwischen Wärme und Kälte im 

Vorlauf mit den jeweiligen Dimensionen und Vorlauftemperaturen bei einer 

Fließgeschwindigkeit von 2,0
𝑚

𝑠
  durchgeführt. 

Fernwärme DN150 Re = 1.214.854 

Fernkälte DN400 Re = 451.678 

Die Ergebnisse zeigen eindeutig auf, dass in beiden Leitungen aufgrund der sehr hohen 

Reynolds-Zahlen (Re) eine turbulente Strömung vorliegt. Markant ist allerdings, dass 

die Turbulenz in der Kälteleitung wesentlich geringer ausfällt, wodurch mit weniger 

Kälteverlusten und geringerem Pumpaufwand und somit Stromeinsparung zu rechnen 

ist. 

 

Basierend auf diesen Erkenntnissen ist es nötig, sich Gedanken über Alternativen zur 

bisherigen Spartenverlegung zu machen. Nachfolgend nun eine Darstellung und 

Auswertung alternativer Verlegesysteme, mit denen es ermöglicht wird, den 

Spartenraum, insbesondere in Innenstädten, effizienter zu nutzen und somit die 

Verlegung weiterer Netze wie der Fernkälte zu ermöglichen. 
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6.2 Alternative Verlegesysteme 
Betrachtet man eine Großstadt, insbesondere den innerstädtischen Bereich als solches, 

so wird man feststellen, dass sich dort auf vergleichsweise wenig Fläche viele 

oberirdische und unterirdische Bauwerke befinden. Das sind insbesondere 

Nichtwohngebäude wie Büros, Gewerbe, Einkaufszentren, öffentliche Einrichtungen, 

ebenso wie einige Wohngebäude, meist mehrstöckig. 

 

Zur maximalen Platzausnutzung sind diese meist unterkellert und haben Tiefgaragen. 

Hinzu kommen unterirdische Bauwerke wie U-Bahnen, Tunnel, S-Bahn. Zur Versorgung 

der Gebäude bzw. Bauwerke mit allen nötigen Medien ist die Verlegung aller genannten 

Sparten im Straßenbereich nötig, was zwangsweise zu einem Platzmangel führt. 

 

Dadurch wird ersichtlich, dass sowohl im Straßenbereich, als auch außerhalb dieser 

Flächen kaum Platz für weitere Spartenverlegungen vorhanden ist. Um dem 

entgegenzuwirken und Möglichkeiten für eine zusätzliche Fernkälteverlegung zu finden, 

ist es nötig, alternative Verlegesysteme zu erörtern, die bisher kaum oder gar nicht in 

Betracht gezogen wurden. 

 

Bevor man auf Flächen außerhalb der Straße bzw. des Gehsteiges ausweicht, ist es 

sinnvoll, sich zunächst den Straßenbereich selbst anzusehen. 

 

6.2.1 Übereinanderlegung von Sparten 

Da die verfügbare Fläche des Straßenquerschnittes oftmals bereits auf ganzer Breite 

belegt ist, bietet sich eine Betrachtung in vertikaler Ebene an. Das heißt, es besteht die 

Möglichkeit, weitere Leitungen eine Ebene unter dem Bestand zu verlegen. 

Voraussetzung ist, dass darunter keine Einschränkungen durch U-Bahnbauwerke o.ä. 

vorhanden sind. 

 

Natürlich ist es nicht möglich, die Verlegung in einer tieferen Ebene jederzeit problemlos 

durchzuführen, da dafür die Bestandssparten z.B. temporär entfernt werden müssten. 

Somit ist eine Synergienutzung bei Bauvorhaben angebracht. 

 

An einem realisierten Projekt der SWM soll in Abbildung 60 exemplarisch eine 

Synergienutzung verdeutlicht werden. 
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Abbildung 60: Synergienutzung durch gleichzeitige FW- und FK-Verlegung [4] 

 

Zunächst ist zu klären, welcher gegenseitige Einfluss der Leitungen zu erwarten ist. 

Dazu wird in Anlage 4 bzw. Abbildung 61 ein Extremfall in Form von Grundwasser 

führenden, unisolierten PE-Leitungen (DN500) unter einer KMR-Fernwärmetrasse 

(DN250) ohne dazwischenliegende Isolationsschicht berechnet. 

 

 

Abbildung 61: PE-Leitungen unter KMR [4] 

 

Betrachtet man zunächst nur den heißeren Fernwärme-Vorlauf (130 °C), so zeigt sich 

ein minimaler Wärmeverlust von 0,00021
K

m
 (≙ 50

W

m
). 
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Setzt man nun verschiedene Erdreichtemperaturen an, die im Umfeld der 

Fernwärmetrasse auf die Grundwassertrasse (= Vor- und Rücklauf) einwirken können, 

so resultieren daraus ebenso minimale Erwärmungen auf der betrachteten Strecke von 

300 m (gesamte Auswertung s. Anlage 4). Das Ergebnis zeigt eindeutig auf, dass trotz 

fehlender Isolierung bei den PE-Leitungen nur ein minimaler Wärmeeintrag erfolgt. 

Daher ist eine Übereinanderverlegung aus thermischer Sicht möglich. 

 

Die Fernwärme liegt über der Fernkälte. Dafür sprechen folgende Gründe: 

Es wird angenommen, dass an die Fernwärmetrasse im Laufe der Zeit mehr 

Hausanschlüsse erfolgen werden, als bei der Fernkälte. 

 

Je tiefer die Fernkälte im Erdreich liegt, desto konstanter bleibt dessen Temperatur. 

Dadurch, und durch die darüber liegende Fernwärme, werden somit thermische 

Einträge von der Oberfläche unterbunden. Wie der Abbildung 60 zu entnehmen, wurde 

zwischen den beiden Trassen zusätzlich eine Dämmschicht eingelegt, um auch hier 

gegenseitige thermische Beeinflussungen auf ein Minimum zu reduzieren, ist aber 

aufgrund der Berechnung nicht zwingend erforderlich. 

 

Letztlich wird ein Schadensaufkommen an einer Fernwärmeleitung aufgrund des 

höheren Betriebsdruckes sowie der thermischen und mechanischen Beanspruchung 

eher erwartet, wodurch eine bessere und schnellere Zugänglichkeit zu den Leitungen 

gewährleistet sein muss. 

 

Eine zusätzliche Synergienutzung ist ebenfalls in Abbildung 60 durch die Mitverlegung 

von Leerrohren zu erkennen. Diese sollten, sofern sinnvoll, bei jeder Baumaßnahme 

miteingelegt werden, um jederzeit Daten- und Stromkabel zur Übertragung der 

Messdaten sowie Ansteuerung der Armaturen einziehen zu können. 

 

Bei all den Vorteilen ergeben sich jedoch auch Nachteile. 

Wie in Abbildung 60 an der Bemaßung abzulesen, resultieren bei der unten liegenden 

Sparte größere Verlegetiefen. Sind nun Reparaturmaßnahmen oder Anbindungen neuer 

Hausanschlüsse an die Fernkälte nötig, werden tiefe Baugruben erforderlich, die zu 

höheren Baukosten führen. 

 

Solche Synergienutzungen sind bei allen Vorteilen jedoch keine einfache Maßnahme. 

Voraussetzung ist, dass eine örtliche und zeitliche Übereinstimmung vorliegt. Es ist 

grundsätzlich zu klären, ob eine gleichzeitige Verlegung überhaupt durchführbar ist. 

Somit ergeben sich gegenseitige Abhängigkeiten, die das Projekt u.U. komplizierter 

gestalten, als bei unabhängigen Verlegungen. Daher ist eine sorgfältige Planung und 

Koordination erforderlich. 

  



Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Städten 112 

6.2.2 Übereinanderlegung von Vor- und Rücklauf 

Eine weitere Möglichkeit der effizienteren Ausnutzung des Straßenbereiches bietet sich 

durch Übereinanderlegung von Vor- und Rücklauf, wenn beispielsweise der 

Spartenraum nur breit genug für einen Leitungsquerschnitt ist. Jedoch muss nach wie 

vor im Baufall eine Zugänglichkeit beider Leitungen gewährleistet sein. 

 

Daher kann diese Art der Verlegung bei sehr engen Passagen durchaus ausgeführt 

werden, jedoch sollte auf die Nebeneinanderverlegung wieder gewechselt werden, 

sobald baulich möglich. 

 

Auch eine durchgängige Übereinanderverlegung kann in manchen Fällen in Betracht 

gezogen werden (Abbildung 62). Dafür müssen situationsbedingt jedoch die 

Rahmenbedingungen gegeben sein. 

 

 

Abbildung 62: Übereinanderverlegung von PE-Leitungen im Rohrgraben [19, p. 13] 

 

In den dargestellten Leitungen wird Grundwasser transportiert. Sollte eine kleine 

Leckage in der unteren Leitung vorhanden sein, ist das unproblematisch, da das 

Grundwasser in das Erdreich zurückfließt, von wo es entnommen wurde. Zudem ist es 

eine Versorgungsart, die meist nur für einen oder wenige Kunden vorgesehen ist, 

wodurch häufige Neuanschlüsse an dieses Netz nicht vorkommen. 

 

An oben genanntem Fall ist exemplarisch dargestellt, dass aufgrund gegebener 

Randbedingungen eine Übereinanderlegung von Leitungen möglich ist. Durch den 

schmäleren Rohrgraben kann diese Verlegeart sogar günstiger sein. 

 

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass durch eine Übereinanderlegung von Leitungen 

eine effizientere Spartenraumnutzung ermöglicht wird. Die Machbarkeit ist vorab zu 

prüfen. 
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6.2.3 Horizontale Pressung 

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, ist es aufgrund der hohen Spartendichte im 

Straßenbereich sinnvoll, zusätzliche Ebenen zur Verlegung zu betrachten. 

Normalerweise wird, wie bereits beschrieben, ein Rohrgraben ausgehoben, in dem die 

Leitungen verlegt werden. 

 

Eine weitere alternative Möglichkeit, die hierfür infrage kommt, sind horizontale 

Pressungen. Diese Art der Rohrverlegung funktioniert wie folgt: 

Zunächst werden je ein Start- und ein Zielpunkt definiert. Zwischen diesen beiden 

Punkten erfolgt die möglichst geradlinige Verbindung zur Verlegung der Rohrtrasse. Am 

Start- und Zielpunkt muss jeweils ein Schacht erstellt werden, an denen die Anbindung 

der weiteren Trasse erfolgt. 

 

Mit Hilfe des Startschachtes wird über eine Presseinrichtung zunächst ein Schutzrohr 

durch das Erdreich zu einem Zielschacht getrieben. Nach Fertigstellung werden die 

Medienrohre im Schutzrohr verlegt. Im Start- und Zielschacht erfolgt die Anbindung der 

Rohre an das Netz. Abbildung 63 zeigt eine Startgrube für eine (hydraulische) Pressung 

mit einem Betonrohr. 

 

Diese Art der Verlegung wird beispielsweise zur Querung von Trambahngleisen 

verwendet. Daher können bisherige Erfahrungen angewendet werden. 

 

 

Abbildung 63: Startgrube für eine (hydraulische) Pressung mit Betonrohr [4] 
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Grundlage ist eine Klärung der baulichen Situation auf dem gesamten 

Streckenabschnitt. Es müssen zunächst die Spartenauskunft sowie die bauliche 

Situation eingeholt werden, um sicherzustellen, dass auf dem Abschnitt der Pressung 

keinerlei Bauwerke und sonstige Einbauten vorhanden sind. Ebenso muss ausreichend 

Platz zur Erstellung des Start- und Zielschachtes vorhanden sein. Daran orientieren 

sich die Verlegetiefe der Leitungen sowie die Schachttiefen. 

 

An diesem Verlegeprinzip werden die Vorteile und Konsequenzen deutlich. 

Grundsätzlich wird dadurch neuer Spartenraum geschaffen bzw. genutzt. Es können 

Distanzen überwunden werden, die mittels bisheriger Verlegung im Rohrgraben nur 

schwer, mit hohem finanziellem Aufwand oder gar nicht realisierbar wären. Ein 

Rohrgraben entfällt, lediglich Start- und Zielschacht werden baulich erstellt, wodurch 

bisheriger Oberflächenaufriss auf der Trasse entfällt. Ein Öffnen der Überdeckung ist im 

Schadensfall oder bei Leitungsaustausch nicht nötig, da ein Herausziehen und Ersetzen 

des Leitungsabschnittes aus dem Pressrohr möglich ist. Letztlich können durch die 

direkte Verbindung Bauwerke überwunden werden, die normalerweise umfahren 

werden müssten. 

 

Bei all den genannten Vorteilen sind nachfolgende Punkte zu beachten: 

Eine direkte Verbindung ist im Vergleich zwischen Pressung und einer regulären 

Verlegung teurer. Wie bereits erwähnt, ist aus technischen Gründen eine geradlinige 

Verbindung zwischen den Schächten erforderlich. Richtungsänderungen sind somit 

nicht möglich und können nur durch eine weitere Pressung ermöglicht werden, sofern 

technisch machbar. Die Reparatur von Leckagen ist zwar ohne Eingriffe in die 

Oberfläche möglich, jedoch ist der Ausbau des gesamten Leitungsabschnittes nötig, 

was sehr zeit- und kostenaufwendig ist. Eine punktuelle Aufgrabung und Reparatur wie 

im herkömmlichen Verfahren ist somit nicht möglich. Letztlich ist auch zu prüfen, ob zur 

Querung aller Flächen eine Genehmigung vorliegt, da durchaus fremde Grundstücke 

gequert werden können. Nachträgliche Anschlüsse sind nur mit erheblichem Aufwand, 

z.B. mit einem zusätzlichen Schacht, möglich.  

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Pressung eine sinnvolle Ergänzung zu 

den alternativen Verlegemethoden darstellt. Aufgrund der damit verbundenen 

Restriktionen ist eine vorige technische Abwägung über eine sinnvolle und machbare 

Anwendung erforderlich. 
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6.2.4 Medienkanal 

Ein Medienkanal ist ein meist unterirdisches Bauwerk, in dem verschiedene Sparten 

zusammen verlegt werden. In Abbildung 64 ist der Querschnitt eines solchen Kanales 

zu sehen, der mit den Sparten Fernwärme und Fernkälte belegt ist. 

 

 

Abbildung 64: Medienkanal [4] 

 

Wie zu erkennen, ist eine Begehung möglich. Es hat den Vorteil, dass eine 

Begutachtung der Leitungen, sowie Wartung und Reparatur jederzeit ermöglicht wird, 

ohne Grabungsarbeiten durchführen zu müssen. 

 

Zum Einsatz kommt diese Art der Verlegung, wenn vorgesehen ist, über 

Leitungsabschnitten Gebäude zu errichten bzw. bei frequentierten Verkehrswegen. 

Durch die Bebauung wäre eine Zugänglichkeit zu den Leitungen stark eingeschränkt 

oder nicht mehr möglich. 

 

Eine weitere sinnvolle Anwendung des Medienkanals findet sich in Bereichen enger 

Spartenbelegung. Durch die gute Zugänglichkeit der Leitungen können diese relativ 

kompakt im Kanal installiert werden, wodurch der verfügbare Raum effizienter genutzt 

wird. Angewendet werden kann dieses Prinzip somit, wenn beispielsweise eine bisher 

im Erdreich verlegte Sparte umverlegt oder erneuert wird. Trifft das zu, so kann es sich 

anbieten, im Zuge dieser Maßnahme einen Medienkanal im Erdreich zu erstellen, in 

den die Bestandssparten und zusätzlich z.B. Fernkälte eingebracht werden können. 

Das wäre in regulärer Erdverlegung oftmals nicht möglich. 

 

Zu beachten ist bei dieser alternativen Verlegemethode, dass aufgrund der höheren 

Kosten zur Erstellung eines Medienkanals meist nur kürzere Abschnitte realisierbar 

sind. Außerdem ist eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Sparten 

auszuschließen. 
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So sind beispielsweise Fernwärme und Fernkälte zu isolieren, um gegenseitige 

thermische Beeinflussungen zu unterbinden, wobei Kondenswasserbildung durch 

Taupunktunterschreitung an den Fernkälteleitungen zu vermeiden ist. Zudem ist der 

Kanal regelmäßig zu Begehen und zu Warten. 

 

Im Sanierungsfall von Leitungen oder Netzen entfällt i.d.R. der Tiefbau und bei 

Leckagen an Leitungen wird eine Unterspülung vermieden, da der Kanal ein 

geschlossenes System ist. 

 

Wie ersichtlich, bietet sich durch Installation eines Medienkanals in Bereichen ohne 

verfügbaren Spartenraum sowie in überbauten Flächen eine weitere alternative 

Verlegemethode an, bei der auch eine leichte Begehung und Wartung ermöglicht wird. 

 

6.2.5 Nutzung von Bauwerken 

Wie bereits erwähnt, liegt insbesondere in innerstädtischen Bereichen eine hohe 

Baudichte vor, da die Flächen begrenzt und die m²-Preise sehr hoch sind, wodurch eine 

effiziente Flächenausnutzung angestrebt wird. Zudem liegen weitere Bauwerke wie die 

des Nah- und Fernverkehrs vor. Dadurch ist der Spartenraum stark eingeschränkt. 

Daher bietet sich, soweit möglich, eine Synergienutzung zwischen Bauwerken und den 

Sparten an. 

 

Am offensichtlichsten erscheint es, oberirdische und unterirdische Gebäude zu nutzen. 

Konkret bedeutet es, dass eine erdverlegte Leitung in das Gebäude, meist unterirdisch, 

eintritt und in Bereichen des Bauwerkes frei verlegt wird. Dies kann z.B. an der Decke 

oder an der Wand sein. An anderer Stelle des Bauwerkes tritt die Trasse wieder aus 

dem Gebäude aus. Durch diese Verlegeweise wird es ermöglicht, Abschnitte zu 

umgehen, die aufgrund der Spartenlage und sonstiger Einbauten nicht passierbar sind. 

Bestes Beispiel hierfür sind Bahnhöfe wie der Hauptbahnhof München. Dort befinden 

sich die Infrastruktur der Bahn, der U-Bahn, der Tram, sowie unter- und oberirdische 

Gebäude, Haltestellen, Passagen, sowie eine Vielzahl an Bestandssparten. 

 

Voraussetzung zur Bauwerksnutzung ist eine Genehmigung des Gebäudeinhabers. Ein 

damit verbundener Vorteil ist auch die leichtere Erreichbarkeit und Wartung der 

Leitungen, ähnlich dem zuvor beschriebenen Medienkanal, daher gelten hier die 

gleichen Randbedingungen. 

 

Die Querung eines Gebäudes bringt aber gewisse technische Anforderungen mit sich, 

die unbedingt beachtet werden müssen. Leitungen inkl. Inhalt, insbesondere die 

größeren Fernkälteleitungen, können ein höheres Gewicht aufweisen, wodurch vorab 

immer auf statische Belastbarkeit geprüft werden muss. Tragende Wände müssen 

ebenso beachtet werden. Durch den Gebäudeeintritt besteht die Gefahr, dass im 

Bereich des Mauerdurchbruches Grundwasser aus der Erde in das Gebäude 

hereinfließen kann. 
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Dem muss vorgebeugt werden durch eine Grundwasser abdichtende 

Gebäudeeinführung, z.B. Mauerflansch. Des Weiteren ist zu beachten, dass auch der 

Leitungsinhalt bei Leckagen in das Gebäude auslaufen kann. Eine Leckortung ist daher 

obligatorisch. Zusätzlich ist es nötig, Absperrarmaturen bereits nach Gebäudeeintritt 

sowie an Havarieabschnitten anzubringen. Diese sollten elektrisch angetrieben und 

fernbedienbar sein, um im Falle einer detektierten Leckage sofort den Leitungsabschnitt 

vom restlichen Netz zu separieren, einen weiteren Nachlauf des Medieninhaltes zu 

verhindern und weitere Arbeiten durchführen zu können. 

 

Des Weiteren ist bei Gebäudedurchleitungen auch der Brandschutz zu beachten. 

Normalerweise ist ein Bauwerk in Brandabschnitte unterteilt, um im Brandfall ein 

Übergreifen des Feuers auf das restliche Gebäude zu unterbinden. Durchfahren 

Leitungen feuerfeste Wände, ist eine Isolation mit einer gleichwertigen 

Brandabschottung zu gewährleisten. 

 

Leitungsinhalte unterliegen einer thermischen Beeinflussung, wenn dessen Temperatur 

zur Raumtemperatur differiert. Dieser Fall gilt auch für Medienkanäle, in denen 

unterschiedliche Sparten verlegt sind, wie in Kapitel 6.2.4 “Medienkanal“ beschrieben, 

aber auch für Freileitungen, bei denen zusätzlich zur Umgebungstemperatur noch 

solare Einträge hinzukommen können, nachzulesen in Kapitel 6.2.7 „Freileitungen“. 

Daher ist eine Isolierung obligatorisch. Die Berechnung in Anlage 5 betrachtet eine 

KMR Fernkälte-Vorlaufleitung DN400 mit 6 °C in einem Raum mit einer Lufttemperatur 

von 30 °C. 

𝑞𝐾𝑀𝑅,𝐿 = 12,4
W

m
 

Trotz der höheren Raumtemperatur resultiert durch die Isolierung eine sehr geringe 

Aufwärmung des Inhaltes der Fernkälteleitung. 

 

In ähnlicher Form gestaltet sich die Trassenverlegung innerhalb von Gebäuden mit 

einer Durchleitung. Der Unterschied besteht darin, dass hier ein Hausanschluss eines 

Gebäudes für weitere benachbarte Gebäude verwendet wird. Das heißt, von der 

Hauptleitung, welche z.B. in der Straße vorhanden ist, zweigt ein Hausanschluss ab 

und tritt in das Gebäude ein. Jedoch enden die Leitungen nicht an der Übergabestation, 

sondern eine Fortführung zum benachbarten Gebäude erfolgt, um dort einen oder 

mehrere weitere Hausanschlüsse zu realisieren. Dadurch erübrigen sich jeweils 

separate Abzweige für Hausanschlüsse von der Hauptleitung aus. Jedoch ist die 

Dimensionierung der Durchleitung vorab in einer Größe auszulegen, dass weitere 

Anbindungen in den benötigten Anschlussleistungen möglich sind. Die Problematik der 

Durchleitung liegt meist nicht in der technischen Umsetzung, sondern an der 

Genehmigung. Es sind mehrere Parteien betroffen, die alle der Durchleitung zustimmen 

müssen. Eine gemeinsame Vereinbarung oder eine im Vertrag festgelegte mögliche 

spätere Durchleitung kann eine Lösung darstellen. 
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Zu berücksichtigen ist ebenfalls, dass bei Sperrung der Trasse aufgrund 

Leitungsarbeiten alle nachfolgenden Anschlüsse ebenfalls vom Versorgungsnetz 

abgeschnitten werden können. Auch diese Thematik ist vorab mit allen Parteien zu 

klären oder festzulegen. 

 

Noch größere Probleme stellen Nutzungsänderungen, Leitungsentleerung sowie 

Gebäudeabriss dar. Beim Abriss wird eine kostenintensive Umverlegung erforderlich. 

Nutzung von Gebäuden bzw. Durchleitungen können ein effektives Mittel sein, um eine 

Leitungsverlegung in schwierigen Passagenabschnitten zu ermöglichen. Da jedoch 

meist andere Parteien involviert sind, ist eine rechtliche Klärung vorab nötig und 

manchmal auch schwierig umzusetzen. Technisch zu berücksichtigen sind Leckagen, 

Grundwassereintritt und Brandabschnitte. 

 

6.2.6 Stadtbäche und Abwasserkanäle 

Stadtbäche und Abwasserkanäle haben gemein, dass sie ein relativ großes, meist 

unterirdisches Volumen einnehmen. Auf der Sohle fließt das Gewässer bzw. Abwasser, 

darüber befindet sich ein größerer Hohlraum, um erhöhte Wassermengen aufnehmen 

zu können und Begehungen zu Reinigungs-/Wartungszwecken zu ermöglichen. 

 

Stadtbäche: 

Eine interessante Möglichkeit, insbesondere in Münchens Innenstadt, ist die Nutzung 

von Stadtbächen. Stadtbäche sind kanalisierte Fließgewässer durch die Innenstadt, die 

von der Isar bzw. dem Isar-Werkkanal gespeist werden. Der historische Zweck war 

beispielsweise als Antrieb für Mühlen, also zu industriellen Zwecken. Heute sind die 

meisten Stadtbäche stillgelegt oder überbaut, da einerseits die Mühlen nicht mehr 

vorhanden sind, andererseits der Platz für Gebäude genutzt wird. Somit ergeben sich 

theoretisch in der Münchener Innenstadt Möglichkeiten, diese Räumlichkeiten zu 

nutzen. 

 

Abbildung 65 ist eine Karte der aktiven und stillgelegten Stadtbäche in der Münchener 

Innenstadt, östlich der Isar existiert lediglich ein Stadtbach mit Nebenarmen, der heute 

noch aktiv ist. 

 

Aktive Stadtbäche sind zum größten Teil in der Innenstadt eingehaust. Somit fließt das 

Wasser auf der Bachsohle, darüber ist ein Hohlraum vorhanden, welcher z.B. zur 

Begehung bei Bachauskehr benötigt wird. Eine teilweise Belegung mit Leitungen könnte 

somit in diesem Bereich erfolgen, wie in Abbildung 66 exemplarisch zu sehen. 
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Abbildung 65: „Karte der Münchner Stadtbäche“ [46] 

 

 

Abbildung 66: Versorgungsleitung in eingehaustem Bach [4]  
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Situationsbedingt sind die Einbauten auf die örtlichen Gegebenheiten anzupassen. Das 

heißt, Leitungen dürfen nur eine gewisse maximale Dimension haben, um weder das 

Fließgewässer, noch deren Begehung zu hindern. Durch das Wasser sind die Leitungen 

gegen die hohe Luftfeuchtigkeit, sowie gegen mechanische Beeinflussungen 

entsprechend zu schützen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die thermische 

Beeinflussung des Gewässers, was vermieden werden muss. 

 

Zu beachten ist ebenso, dass die Einhausungen der Stadtbäche meist älteren 

Baujahres sind. Dadurch, und durch die permanente Feuchtigkeit, ist das Material 

dementsprechend beansprucht und muss somit auf statische Belastbarkeit untersucht 

werden. Das ist insbesondere der Fall, wenn die Leitungen an der Wand oder Decke 

angebracht werden. Letztlich kommt es meist vor, dass das Bauwerk auf der gesamten 

Strecke in Form und Größe variiert. Daher ist die Verlegung in manchen Abschnitten 

nicht möglich. 

 

Bei stillgelegten Stadtbächen ist zu untersuchen, ob diese verfüllt sind und inwieweit 

eine erneute Nutzung durch Leitungsbelegung möglich ist.  

 

Zusätzlich zur technischen Machbarkeit sind auch Genehmigungen einzuholen, da hier 

Schnittstellen mit Bauwerken und Fließgewässern sind, die den jeweiligen Behörden 

unterliegen. Erfahrungsgemäß ist das nicht immer einfach zu bewerkstelligen, da eine 

Zweckentfremdung und Beeinflussung des Fließgewässers und des Bauwerkes 

vorliegen. Hinzu kommt, dass teilweise bereits Spartenbelegungen vorhanden sind. 

 

Basierend auf diesen Erkenntnissen kann gesagt werden, dass Stadtbäche zwar 

teilweise einen ungenutzten Freiraum für alternative Spartenverlegung bieten, dem 

jedoch aufgrund technischer und behördlicher Restriktionen eine schwierige 

Realisierbarkeit entgegensteht. Daher kommt eine Leitungsverlegung in Stadtbächen, 

vorbehaltlich der Genehmigung, nur dann infrage, wenn ausreichend Platz, sowie ein 

dafür geeignetes Bauwerk vorhanden sind. 
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Abwasserkanäle: 

Im Gegensatz zu Stadtbächen haben Abwasserkanäle eine ovale Form, wie in 

Abbildung 67 zu erkennen, damit auch bei geringer Abwassermenge noch ein Abfluss 

gewährleistet wird. 

 

 

Abbildung 67: Querschnitt eines Abwasserkanals [4] 

 

Aufgrund der in der Bevölkerung anhaltenden Tendenz zum Wassersparen sind die 

Abwasserleitungen und –kanäle heutzutage oftmals zu groß dimensioniert. Daher liegt 

im oberen Bereich ungenutzter Freiraum vor. Bei ausreichend großer Dimension 

besteht somit die Möglichkeit, in diesem Bereich Leitungen einzubringen, vorausgesetzt 

es werden alle Kriterien wie ausreichend Platz für Abfluss größerer Wassermengen, 

Begehbarkeit, usw. erfüllt. Für die Einbringung gelten ähnliche Randbedingungen wie 

bei den Stadtbächen. In Paris wird diese Art der Verlegung bereits praktiziert. Dort ist 

ein Großteil der Fernkälteleitungen in Abwasserkanälen verlegt. [47] Mit dieser relativ 

kostengünstigen Verlegemethode wird vorhandener, ungenutzter Spartenraum 

erschlossen, der auch eine Begehbarkeit ermöglicht. 

 

Aufgrund der in Städten meist vorhandenen Abwasserkanäle und der immer weiter 

zurückgehenden Wasserverbräuche bietet sich eine Untersuchung der Nutzung dieser 

Freiräume zur Leitungsverlegung an. Auch hier sind genehmigungsrechtliche und 

technische Randbedingungen situationsabhängig vorab zu klären, insbesondere da in 

München sowie anderen Städten unterschiedliche Spartenträger vorliegen. 

 

6.2.7 Freileitungen 

Neben einer Erdverlegung besteht die Option, Leitungen oberirdisch zu verlegen. 

Dadurch entfallen natürlich Grabungskosten sowie der damit verbundene bauliche 

Aufwand. Zudem können Bereiche im Boden mit hoher Spartendichte umfahren 

werden. Die Freileitungen werden auf einer Tragekonstruktion aufgeständert, wie in 

Abbildung 68 und  Abbildung 69 exemplarisch zu sehen. 
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Abbildung 68: SWM Freileitung [5] 

 

Abbildung 69: schematische Dar-

stellung Freileitung [4] 

 

Diese Art der Verlegung kommt hauptsächlich für Fernwärme in Betracht. Auch für 

Fernkälte ist dies eine Option. Jedoch ist zu berücksichtigen, dass durch die 

oberirdische Verlegung eine optische Beeinträchtigung erfolgt. Das veränderte 

Erscheinungsbild ist jedoch insbesondere innerstädtisch nicht immer erwünscht. Daher 

kann es durchaus vorkommen, dass diese Art der Verlegung zwar technisch und vor 

allem wirtschaftlich realisierbar ist und eine Option zur Erdverlegung darstellt, jedoch 

aus genehmigungsrechtlicher Sicht nicht infrage kommt. Wird eine überirdische 

Verlegung durchgeführt, wirken auf die Leitungen äußere Einflüsse ein, die in der Erde 

gering oder gar nicht vorhanden sind. Dazu zählt in erster Linie die mechanische 

Beanspruchung. Es muss z.B. durch einen Anprallschutz vermieden werden, dass 

Schäden an der Leitung entstehen. Durch die oberirdische Verlegung sind die 

Leitungen Witterungseinflüssen ausgesetzt. Das ist einerseits Regen, der in die 

Ummantelung nicht eintreten darf, andererseits dürfen die solaren Einträge sowie die 

Umgebungstemperaturen möglichst keinen Einfluss auf den Leitungsinhalt haben. Eine 

besondere Rolle spielt es bei der Fernkälte im Sommer. Dafür sind Isolierungen 

vorzusehen, wobei bei der Fernkälte die Bildung von Kondenswasser vermieden 

werden muss. Zugleich schützt die Isolierung Personen in der Nähe der Leitung vor 

Verletzungen, z.B. durch Hitze bei Fernwärme. 

 

Aufgrund der optischen Veränderung des Stadtbildes sind aufgeständerte Freileitungen 

nicht überall vorzufinden. Meist kommen diese zur Anwendung entlang von 

Bahnstrecken oder in Industriegebieten, da hier die optische Veränderung oftmals eine 

untergeordnete Rolle spielt. Vorbehaltlich einer Genehmigung stellen also Freileitungen 

eine sinnvolle Alternative zur Erdverlegung dar, da diese mit weniger Aufwand installiert 

und gewartet werden können, jedoch sind Schutzmaßnahmen zu treffen. Somit ist das 

Einsatzgebiet von Freileitungen sehr variabel und hängt hauptsächlich von der 

Genehmigungsfähigkeit ab. 
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6.2.8 Schutzrohre 

Schutzrohre sind Rohre, in die die eigentlichen Leitungen eingelegt werden. Dadurch 

wird u.a. ein Schutz vor Beschädigungen bei der Verlegung gewährleistet. Weiterhin 

kommt es zur Anwendung bei Leitungsquerungen an problematischen Stellen, so bei 

Gleisquerungen, Verlegung in Tunneln und bei Pressungen der Fall. 

 

Damit ist man in der Lage, im Schadensfall den darin verlegten Leitungsabschnitt zur 

Wartung bzw. Austausch herauszuziehen, ohne auf das darüber liegende Bauwerk 

Einfluss zu nehmen, was ansonsten technische, wirtschaftliche und organisatorische 

Probleme zur Folge hätte. Aufgrund dieser Anwendungen kommt das Schutzrohr auf 

meist kürzeren Leitungsabschnitten als alternative Verlegemethode infrage, wie in 

Abbildung 70 als Querung von Tramgleisen zu erkennen. 

 

 

Abbildung 70: Darstellung eines Schutzrohres mit 

Leitung [4] 

 

 

Abbildung 71: Schutzrohr mit KMR-Leitungen 

und Entlüftung [4] 

 

Städte unterliegen einer permanenten baulichen Veränderung durch Neubauten oder 

Erneuerung. Im Zuge solcher Maßnahmen ist zu prüfen, ob in diesem Bereich 

Leitungsverlegungen angedacht sind oder zukünftig sein können. Ist das der Fall, bietet 

es sich als Synergieeffekt an, Schutzrohre mitzuverlegen. Exemplarisch kann genannt 

werden, dass manchmal Gleise der Tram erneuert werden müssen. Dazu wird die 

Oberfläche aufgerissen und die Gleise entfernt. 
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Dabei können in einem Graben die Schutzrohre verlegt werden, die zukünftig eine 

Unterquerung der Gleise ermöglichen. Werden die Leitungen nicht sofort verlegt, 

besteht nun die strategische Möglichkeit, diese nachträglich ohne großen Aufwand 

einzubringen. Kommt eine spätere Verlegung der vorgesehenen Sparte in den 

Schutzrohren doch nicht infrage, sind auch Verlegungen alternativer Sparten darin 

möglich. Daher ist die Investition für ein Schutzrohr relativ gesichert. 

 

Vor Verlegung ist die Dimension des Schutzrohres festzulegen. Grundsätzlich hat das 

Schutzrohr eine größere Dimension als das darin zu verlegende Rohr inkl. Dämmung 

und Gleitkufen. Beispielsweise wird zur Einbringung einer KMR-Leitung DN400 ein 

Stahlschutzrohr der Dimension SSR700 benötigt. Sofern die Dimension des 

vorgesehenen Rohres noch nicht bekannt ist, muss eine strategische Festlegung 

getroffen werden. Das kann z.B. anhand möglicher Potentiale, der anzubindenden 

Leitung oder auch anhand der größtmöglich verlegbaren Dimension sein. 

 

Zusammenfassend kann zum Schutzrohr gesagt werden, dass es die Möglichkeit der 

Erschließung von schwer erreichbaren Flächen zur Leitungsverlegung gibt. Dadurch 

wird neuer Spartenraum nutzbar, der ansonsten gar nicht oder nur unter hohem 

Aufwand verwendet werden kann. Auch eine Kostenersparnis kann daraus resultieren. 

Randbedingung ist jedoch die Möglichkeit der Einbringung in Synergie mit anderen 

Bauvorhaben. Zu berücksichtigen ist ebenso die vorab festzulegende Dimensionierung. 

 

6.2.9 Fazit alternative Verlegesysteme 

Anhand der Untersuchungen ergibt sich eine Reihe von Möglichkeiten für alternative 

Verlegesysteme, um zusätzlichen Spartenraum zu gewinnen. Dadurch können in 

gewissen Fällen neue Sparten wie die Fernkälte in Bereichen eingelegt werden, die 

normalerweise nicht mehr erschließbar wären. 

 

Bei allen Verlegearten sind zuvor die technische Machbarkeit und vor allem deren 

Genehmigungsfähigkeit zu prüfen, da meist andere Gebäude oder Bereiche betroffen 

sind, die nicht der Netzkonzession unterliegen. Zudem sind Synergieeffekte mit 

parallelen Projekten abzuklären, die aufgrund zeitlicher Restriktionen nur in einem 

kurzen Zeitraum realisierbar sind. 

 

Situationsbedingt kann anhand der verschiedenen Möglichkeiten das passende 

alternative Verlegesystem gewählt werden. 
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6.3 Alternative Rohrleitungssysteme 
Bei der Fernkälte herrschen andere Betriebsbedingungen vor, als beispielsweise in der 

vom Prinzip her ähnlichen Sparte Fernwärme. Daher ist es sinnvoll, sich aus 

betrieblicher und ökonomischer Sicht Gedanken über alternative Rohrleitungssysteme 

zu machen, die am besten für diese Sparte geeignet sind. Sofern nicht darauf 

hingewiesen wird, beziehen sich nachfolgende Ausführungen in der FW und FK auf je 

eine Leitung im Vor- und Rücklauf mit gleicher Dimension. 

 

6.3.1 KMR in der Fernwärme 

Zum Transport des Kälteträgers vom Erzeugungs- bzw. Förderstandort zum Kunden 

und wieder zurück bedarf es bei der Fernkälte einer Vorlauf- und einer Rücklaufleitung. 

Dies gilt sowohl für die technisch erzeugte Variante, als auch für die Naturkälte. 

Betrachtet man nun das ähnliche Prinzip bei der Fernwärme, so wird heutzutage das in 

der Praxis hauptsächlich angewendete Kunststoffmantelrohr (KMR) für Vor- und 

Rücklauf verbaut, wie bereits in Abbildung 71 dargestellt. 

 

In der Fernwärme werden beide Leitungen isoliert, um den Wärmeverlust zu minimieren 

und das umgebende Erdreich nicht zu erwärmen, was ansonsten zu negativen 

Umwelteinflüssen, insbesondere beim Grundwasser führen könnte. Die Auslegung 

erfolgt entsprechend den jeweiligen netztechnischen Anforderungen. 

 

In Anlage 6 wird exemplarisch ein rechnerischer Vergleich angestellt, um zu zeigen, wie 

sich die Wärmeverluste in einer Verlegetiefe von 1m mit und ohne Isolierung bei den 

Betriebstemperaturen 110/50 °C sowie -8 °C an der Erdoberfläche darstellen.  

KMR (DN150) 65
𝑊

𝑚
 

Stahl (DN150) 264
𝑊

𝑚
 

Deutlich erkennbar wird der 4-fache Wärmeverlust ohne Isolierung. 

 

Zu berücksichtigen ist ebenfalls, dass durch die Leckageüberwachung frühzeitig eine 

Leckage erkannt und geortet werden kann. 
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6.3.2 KMR in der Fernkälte 

Um zu erörtern, ob KMR-Einsatz in der Fernkälte auch sinnvoll ist, müssen beide 

Leitungen getrennt betrachtet und berechnet werden. Hier ist ausschlaggebend, 

welcher Wärmeeintrag durch das umgebende Erdreich verursacht wird. Die in der 

technisch erzeugten Fernkälte vorliegenden Betriebstemperaturen, welche 

hauptsächlich in den Sommermonaten auftreten, nämlich im Vorlauf 6 °C, im Rücklauf 

16 °C, werden zur Berechnung verwendet. 

Setzt man eine für die Innenstadt erhöhte Bodentemperatur von 20 °C an, die aus der 

Erwärmung durch unterirdische Bauwerke wie Gebäude, U-Bahnen, usw. sowie solaren 

Einträgen von der Oberfläche resultieren kann, so ergeben sich, wie in Anlage 7 

berechnet, folgende Ergebnisse: 

FK Vorlauf KMR: 7,3
W

m
 

FK Rücklauf KMR: 2,1
W

m
 

Die Berechnungen zeigen, dass eine Isolierung des Vorlaufs bei der technisch 

erzeugten Fernkälte durchaus sinnvoll erscheint, da das mit Energieeinsatz temperierte 

Medium möglichst verlustfrei zum Kunden geleitet werden soll. Daher ist der Einsatz 

des Kunststoffmantelrohres für den Vorlauf hervorragend geeignet. Aus diesen 

Erkenntnissen ist ebenso abzuleiten, dass im Vergleich zur Fernwärme aufgrund der 

geringen Temperaturdifferenz zwischen den Medientemperaturen der Fernkälte und des 

umgebenden Erdreiches, insbesondere beim Rücklauf, mit sehr geringen 

Wärmeeinträgen zu rechnen ist. Die Untersuchungen hierzu erfolgen in Kapitel 6.3.3 

„Stahlrohr“.  Beim KMR wird auch der Leckortungsthematik mit demselben Prinzip wie 

in der Fernwärme Genüge getan. Zudem ist der Nenndruck der Fernkälte PN16, womit 

es bei Einsatz von KMR keine Probleme gibt. 

 

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass aufgrund der niedrigen Temperaturen mit 

geringen Dehnungsbeanspruchungen zu rechnen ist, wodurch bei der Fernkälte im 

Gegensatz zur Fernwärme Einbauten zur Dehnungskompensation o.ä. entfallen. Das 

eröffnet die Möglichkeit, alternative Rohrleitungssysteme für den Fernkältevorlauf in 

Betracht zu ziehen. Zu beachten ist, ob eine Leckageüberwachung ermöglicht wird. Um 

Korrosion bei KMR zu vermeiden, kann beispielsweise ein entsprechender 

Korrosionsschutz hinzugefügt werden. 

 

Wie bereits erwähnt, kann ggf. für den Rücklauf eine Isolierung entfallen. Natürlich ist 

immer auf den Einbauort zu achten, denn bei abweichenden Umgebungstemperaturen, 

wie z.B. in Räumen oder bei der oberflächennahen Verlegung, ist natürlich auch der 

Rücklauf zu isolieren. Zu beachten ist, dass durch den Entfall der Isolierung auch die 

Leckageüberwachung nicht mehr vorhanden ist wie beim KMR. Daher ist bei der Wahl 

der alternativen Rohrleitungssysteme auch zu prüfen, ob und welche Möglichkeiten der 

Leckageüberwachung infrage kommen, sofern eine Überwachung gewollt ist. 

 

Auf Basis dieser Erkenntnisse werden nun alternative Rohrleitungssysteme für den 

Einsatz in der Fernkälte untersucht. 
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6.3.3 Stahlrohr 

Wie aus den bisherigen Erkenntnissen des vorigen Kapitels zu entnehmen, besteht die 

Möglichkeit, auf Isolierung des Rücklaufes wegen des sehr geringen 

Temperaturunterschiedes zwischen dem Medium in der Leitung und dem umgebenden 

Erdreich in den meisten Fällen zu verzichten. Das Stahlrohr mit PE-Umhüllung wird 

bereits in der Praxis seit langer Zeit für Gasleitungen verbaut. Hier treten in 

Gashochdruckleitungen Betriebsdrücke von bis zu über 60 bar auf. Auch in der 

Wasserversorgung werden insbesondere größere Hauptleitungen aus dem Werkstoff 

Stahl verbaut. Die Verbindungen der einzelnen Leitungen erfolgt wie bei KMR durch 

Schweißnähte. Zum Schutz gegen äußere Einflüsse erfolgt standardmäßig ein Schutz 

durch Kunststoff, eine sogenannte PE-Ummantelung des Rohres inkl. Der 

Verbindungsstellen. Verfügbarkeit, Dimensionen und Verarbeitung sind dem KMR sehr 

ähnlich, wodurch zusätzlich zur Erfahrung aus den Sparten Gas und Wasser auch die 

aus der Fernwärme hinzugezogen werden kann. 

 

Beide Leitungsarten sind in Abbildung 72 vergleichbar. 

 

 

Abbildung 72: PE-ummantelte Stahlleitung (gelb) mit Übergang zu KMR (oben) sowie KMR-Leitung 

(unten) [4] 

 

Nachfolgend nun die Ergebnisse der in Anlage 8 durchgeführten Berechnungen der im 

Erdreich verlegten Stahlleitungen mit einer Vorlauftemperatur von 6 °C, 

Rücklauftemperatur 16 °C sowie der Erdoberflächentemperatur von 30 °C: 

Vorlauf ohne Isolierung: 117,5
𝑊

𝑚
 

Rücklauf ohne Isolierung:   68,6
𝑊

𝑚
 

Die Berechnungen bestätigen die Isolierung des Vorlaufes sowie die Verwendung von 

Stahlrohren im Rücklauf. 
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Hinzu kommt die Tatsache, dass in den meisten Bereichen außerhalb der Innenstadt 

die Erdreichtemperatur wesentlich niedriger als 18 °C ist. Somit weisen der Rücklauf 

und das Erdreich nahezu isotherme Bedingungen auf. 

 

Wie bereits angesprochen, ist bei unisolierten Stahlrohren eine Leckortung nach dem 

gleichen Prinzip wie bei KMR nicht möglich. Hier gibt es jedoch die Möglichkeit, auf den 

in der Praxis angewendeten kathodischen Korrosionsschutz (KKS) zurückzugreifen.  

 

Kathodischer Korrosionsschutz als aktives Schutzverfahren greift – im Gegensatz zu 

passiven Verfahren – direkt an der Wurzel an. Die Methode beruht auf dem 

Zusammenhang zwischen Potential und Korrosionsgeschwindigkeit. Kathodischer 

Korrosionsschutz bewirkt eine Potentialabsenkung und reduziert so die 

Korrosionsgeschwindigkeit auf einen technisch zu vernachlässigenden Wert. [48, p. 3] 

 

Anwendung findet dieser Korrosionsschutz besonders in den Sparten Gas und Wasser. 

Daher entfällt bei Einsatz in der Fernkälte die Anwendung von Zusatzstoffen wie z.B. 

Helamin und zudem kann, wie angesprochen, eine Leckortung erfolgen. Durch ein 

unterschiedliches Spannungsverhalten der isolierten KMR-Leitungen gegenüber den 

unisolierten Stahlleitungen kann bei KMR der KKS nicht angewandt werden. 

 

Ist eine Anbindung an einen anderen Werkstoff nötig, werden hierfür entsprechende 

Übergangsstücke angeboten. Für Hausanschlüsse eignen sich Stahlleitungen bzw. 

KMR aufgrund der verfügbaren Dimensionen. Es ist jedoch zu beachten, dass innerhalb 

von Räumen eine Isolierung aufgrund Kondenswasserbildung immer erforderlich ist. Da 

der Gebäudeeintritt der Leitung meist im Erdreich erfolgt, ist am kritischen Punkt 

Mauer/Leitung zwar mit einer geringen Wärmebrücke zu rechnen, jedoch sollte die 

Hauseinführung bereits isoliert sein. 

 

Basierend auf diesen Auswertungen gelangt man zu folgenden Erkenntnissen: 

Für die Fernkälte ist es sinnvoll, im Rücklauf unisolierte PE-ummantelte Stahlrohre zu 

verwenden. Eine Leckortung sowie Korrosionsschutz wird durch das KKS-System 

ermöglicht. Die verfügbaren Dimensionen sowie die Betriebsparameter sind für 

Fernkälte, auch für Hausanschlüsse, hervorragend geeignet. Anbindungen an KMR sind 

problemlos möglich. 
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6.3.4 Kunststoff 

Kunststoffrohre haben im Vergleich zu anderen Rohrarten die Eigenschaft, dass sie 

vergleichsweise günstig sein können. Zudem sind sie leicht und zügig zu verarbeiten, 

da durch das sogenannte Stumpfschweißverfahren zwei Leitungsenden lediglich erhitzt 

und zusammengeführt werden müssen. Zudem sind sehr lange Rohrlängen verfügbar, 

welche auch relativ flexibel sind, wie in Abbildung 73 zu erkennen. 

 

 

Abbildung 73: flexibles Kunststoffrohr bei der Verlegung [5] 

 

Jedoch steigen mit größer werdender Dimension die Wanddicken und somit auch der 

Preis, da Kunststoff im Vergleich zu anderen Materialien eine geringere Stabilität 

aufweist. Auch zu berücksichtigen ist das durch die größeren Wanddicken steigende 

Gewicht der Leitung. 

 

Es ist nach wie vor nicht abschließend geklärt, ob Sauerstoffdiffusion durch 

Kunststoffrohre auf im Netz befindliche Metalleinbauten wie Stahlrohre, Armaturen oder 

Wärmetauscher einen korrosiven Einfluss haben, aber um dies zu vermeiden, müsste 

ein Kunststoffrohr mit integrierter Diffusionssperre verbaut werden, was zu erheblichen 

Mehrkosten führen würde. Basierend auf diesen Informationen gibt es also einige 

Vorteile sowie Restriktionen, die nach Auswertung gewisse Einsatzbereiche für das 

Kunststoffrohr bieten. Berücksichtigt man die teilweise günstigen Kosten für ein 

unisoliertes PE-Rohr sowie dessen Verbau, so bietet sich dieses Rohr für den 

Grundwassertransport hervorragend an. Da Grundwasser aus der Erde gefördert wird, 

hat es somit beim Transport in der Leitung die gleiche Temperatur wie das umgebende 

Erdreich, wodurch eine Isolierung hinfällig ist. Lediglich bei kritischen Fällen wie z.B. 

einer Gebäudedurchleitung ist eine Isolierung angebracht. Die angesprochene Diffusion 

spielt hier auch keine Rolle, da das Grundwasser bereits Sauerstoff enthält. Daher ist 

z.B. der Wärmetauscher aus Edelstahl auszuführen, um Korrosion zu vermeiden. 

 



Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Städten 130 

Letztlich ist natürlich offensichtlich, dass Kunststoffrohre keine Leckageüberwachung 

besitzen. In dem genannten Anwendungsfall des Grundwassertransportes ist es jedoch 

nicht nötig, da bei kleineren austretenden Wassermengen das Grundwasser lediglich 

wieder in die Erde zurückläuft. 

 

Eine weitere mögliche Anwendung besteht bei Hausanschlüssen. In der Fernwärme 

wird das bereits häufig bei kleineren Anschlüssen bis ca. DN65 verwendet, wenn eine 

flexible Verlegung aufgrund der schwierigen Einbausituation vorteilhafter ist, als mit 

starren Systemen. 

 

Wie zu sehen, existieren auch Anwendungsgebiete für Kunststoffrohre. Jedoch ist 

vorher immer auf Einsatzfähigkeit zu prüfen, da hier einige Kriterien einfließen. 

 

6.3.5 Weitere Leitungsmaterialien 

Zusätzlich zu den dargestellten Materialien existieren weitere Möglichkeiten. So kommt 

z.B. in der Wasserversorgung Grauguss u.a. zum Einsatz. Diese existieren in 

ungedämmter und gedämmter Form sowie in kleinen und großen Nennweiten und in für 

Fernkälte geeigneten Druckstufen. Ein weiterer Vorteil liegt bei kurzen Rohrlängen und 

somit Bauabschnitten mit kürzeren Rohrgräben. Auch die Verbindung mit Steckmuffen 

verschafft einen baulichen Vorteil. Jedoch ist eine Leckageüberwachung bei unisolierten 

Leitungen nicht möglich. 

 

Wenn bei Verlegung von Fernwärme eine schwierige Einbausituation vorliegt, kommen 

manchmal in kleineren Leitungsdimensionen flexible Rohrleitungssysteme zum Einsatz. 

Auch diese Möglichkeit bietet sich z.B. für Hausanschlüsse an, da hier meist kleinere 

Nennweiten ausreichen. 

 

6.3.6 Technische und wirtschaftliche Kriterien bei der Rohrauswahl 

Eine generelle Festlegung über das geeignetste und günstigste Rohrmaterial kann nicht 

getroffen werden. Dabei sind situationsbedingte Faktoren zu berücksichtigen. Zunächst 

ist die Auswahl mit den Betriebsparametern abzugleichen. Bei längerfristigen Projekten 

ist die strategische Ausrichtung ebenso miteinzubeziehen. Auch die Lage, z.B. 

Innenstadt oder Neubaugebiet haben einen Einfluss auf die Verlegung. Zu 

berücksichtigen ist, dass das Rohrmaterial nur einen Teil der Kosten ausmacht, die 

Hauptkosten entfallen auf die Bauausführung, also Rohrgraben, Streckenabschnitte, 

Verkehrsführung, Schnittpunkte mit anderen Medien und Verkehrsmitteln, sowie 

Prüfung der Notwendigkeit einer Leckageortung. Erfahrungswerte gehen von 
1

3
 

Leitungskosten sowie 
2

3
 Baukosten aus. Nach Auswertung aller relevanten Kriterien 

kann die projektbezogen passendste sowie wirtschaftlichste Materialauswahl getroffen 

werden. Zu vermeiden ist eine große Vermischung verschiedener Materialien, da 

hierdurch Kostensteigerungen wegen vieler Materialübergänge sowie technische 

Probleme wie Korrosion o.ä. auftreten können. 
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6.3.7 Fazit alternative Rohrleitungssysteme 

Die wichtigste Aussage der Auswertungen ist, dass eine Vielzahl an 

Rohrleitungssystemen für den Einsatz in der Fernkälteinfrastruktur geeignet ist. Dabei 

kommen KMR, Stahl, Kunststoff, Guss sowie flexible Rohrleitungssysteme infrage, die 

alle am Markt erhältlich sind und bereits in anderen Sparten zum Einsatz kommen. 

Dabei kann auf bisherige Praxiserfahrungen zurückgegriffen werden. Situationsbedingt 

ist die technische sowie wirtschaftlichste Auswahl für das jeweilige Projekt zu treffen. 

 

6.4 Fernkältesimulationstool 
Wie in den vorigen Kapiteln dargestellt, stehen in Innenstädten von Großstädten 

aufgrund der Bestandsspartenlage nur begrenzte Möglichkeiten für neue 

Kälteleitungsverlegungen zur Verfügung. Hinzu kommt die Tatsache, dass auch 

geeignete Standorte zur Fernkälteerzeugung nur in geringem Umfang vorhanden sind, 

insbesondere in der Innenstadt. Für die Münchener Innenstadt und den Singapore 

central business district wurden daher Simulationen durchgeführt, um aus technischer 

und wirtschaftlicher Sicht, zu ermitteln, ob Fernkälte eine sinnvolle 

Versorgungsmöglichkeit für diese beiden Gebiete ist. 

 

6.4.1 München Innenstadt 

Auf Basis von SWM durchgeführten Untersuchungen zur Netzverlegung der Haupt- und 

Verteilleitungen, sowie zu Erzeugungsstandorten in der Münchener Innenstadt, liegen 

Grundlagen zur Analyse dieses Gebietes vor. Durch die Bestandskälte in der Innenstadt 

existieren aussagekräftige technische und wirtschaftliche Daten. 

 

Zur Erörterung der Entwicklungsthematik bedarf es einer Simulation des 

Innenstadtgebietes. Durchgeführt wurde das in einer Studie mit dem Titel „Expansion 

Planning for District Cooling Networks Using Mathematical Optimization“, verfasst vom 

Autor dieser Ausarbeitung in Kooperation mit der TUM, Lehrstuhl für Erneuerbare und 

Nachhaltige Energiesysteme. Die Veröffentlichung erfolgte in der „EuroHeat&Power 

English Edition. [49] 

 

Auf Basis eines existierenden Modells für die Ausbauplanung der Fernwärme wurden 

die vorhandenen Daten eingegeben und der Fernkälte angepasst. Aus 

Datenschutzgründen sind dem Modell abgeänderte SWM-Daten hinterlegt, mit denen 

jedoch realistische Ergebnisse erzielt werden können. 

 

Dem gegenübergestellt wurde der theoretische Kälteleistungsbedarf der Münchener 

Innenstadt. Um an realistische Werte zu gelangen, sind Bereiche der Innenstadt mit 

Nichtwohngebäuden gewählt worden, beispielsweise Wohnungen und Büros, die die 

Hauptabnehmer an Kälte darstellen. Diese wurden leistungsmäßig in der 

Innenstadtkarte des Simulationstools hinterlegt. 
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Abbildung 74: Simulationsergebnis mit  Netz, Erzeugungsstandorten und Leistungsversorgung [49, p. 37] 

 

Basierend auf den einprogrammierten Daten ergibt sich eine Vollversorgung des 

Gebietes, wie Abbildung 74 zu entnehmen, was bedeutet, dass die untersuchten Netz- 

und Erzeugungslagen in Bezug auf Lage, Dimension und Effizienz sinnvoll gewählt 

wurden und damit eine wirtschaftliche Fernkälteversorgung in der Innenstadt ermöglicht 

wird. Zusätzlich erhält man Aussagen über die Redundanzfähigkeit des Verbundes, 

sowie über den wirtschaftlichen Betrieb der einzelnen Fernkältezentralen. Zudem 

bestätigen die Simulationsergebnisse die bereits durch SWM erörterten Erkenntnisse. 

 

Die detaillierte Beschreibung der Simulation, sowie deren Inhalte und Vorgehensweise 

zur Erörterung der Fragestellung sind der Publikation zu entnehmen. 

 

Basierend auf den Erkenntnissen der Studie lassen sich Rückschlüsse auf eine 

sinnvolle Vorgehensweise zur Erschließung neuer Gebiete mit Fernkälte ziehen. Die 

genaue Darstellung erfolgt in Kapitel 7 „Projekt -Fernkälte München-“. Somit zeigt sich, 

dass eine Simulation ein geeignetes Mittel darstellen kann, um zum einen Erkenntnisse 

aus zuvor durchgeführten Planungen und Untersuchungen zu verifizieren, zum anderen 

wird die Möglichkeit geboten, zusätzliche Informationen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, 

und Betrieb zu erhalten. 
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6.4.2 Singapore central business district 

Die Veröffentlichung „District cooling network optimization with redundancy constraints 

in Singapore“, erstellt in Zusammenarbeit von TUM, SWM und TUM CREATE, zeigt ein 

mathematisches Optimierungsmodell zur Auslegung von Netz und Erzeugung eines 

Fernkältegebietes in Singapur. Diese wurde zur Veröffentlichung eingereicht beim 

Journal „Future Cities and Environment“ [50]. Das Modell beruht auf der gemischt-

ganzzahligen linearen Programmierung, um die wirtschaftlichste Netzstruktur zu finden 

unter Berücksichtigung der Redundanzvorgaben hinsichtlich Nicht-Verfügbarkeit von 

Kälteerzeugungsanlagen. Der einfache Aufbau ermöglicht eine Integration in andere 

Modelle oder eine Ausweitung auf weitere technische Restriktionen/Vorgaben. Ein 

Überblick zu dem Optimierungsmodell ist in Abbildung 75 zu sehen. 

 

 

Abbildung 75: Überblick Optimierungsmodell [50] 

 

Das Modell wird angewendet auf eine Fallstudie im Geschäftszentrum (central business 

district; CBD) von Singapur.  

 

Im CBD wurden an strategisch sinnvollen Orten Kälteerzeugungsanlagen platziert. 

Dabei wurden die räumliche Nähe zum Versorgungsgebiet sowie die Voraussetzung, 

dass ausreichend Platz vorhanden ist, berücksichtigt. Des Weiteren besteht entweder 

ein direkter Zugang zum Meer als effiziente Rückkühlung und zur Grundlastversorgung, 

oder es wird konventionell rückgekühlt zu Spitzenlastzeiten sowie als Redundanz, 

unabhängig von Gewässern. Die Netze wurden entsprechend des ermittelten 

Kältebedarfes vorgesehen und dimensioniert, um die Versorgung und die Redundanz 

zu realisieren. 

  

Das resultierende Netzwerk für den Basisfall ist in Abbildung 76 ersichtlich. Es zeigt ein 

Fernkältenetz, das den gesamten Kältebedarf deckt. Anders ausgedrückt: Mit den 

angesetzten Kostenannahmen und Einnahmen von 0,14
𝑆$

𝑘𝑊ℎ
 ist Fernkälte im gesamten 

Untersuchungsgebiet eine wirtschaftlich sinnvolle Strategie. Eine Sensitivitätsprüfung 

mit verringerten Einnahmen von 0,10
𝑆$

𝑘𝑊ℎ
 führt immer noch zu einer wirtschaftlichen 

Vollversorgung. 
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Abbildung 76: Netzwerk Basisfall [50] 

 
Abbildung 77 zeigt die kostenoptimierte Betriebsweise, wenn alle Kälteerzeugungs-

anlagen in Betrieb sind. Die drei im Betrieb wirtschaftlichsten Erzeugungsanlagen (57, 

110 154) liefern ihre volle Leistung in Höhe von je 150 MW, während einige der anderen 

Anlagen nur in Teillast betrieben werden. 

 

 

Abbildung 77: Kostenoptimierte Betriebsweise [50] 
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Der nächste Fall in Abbildung 78 zeigt, wie sich durch die Redundanzanforderung eine 

andere Versorgungssituation ergibt. Anlage 57 fällt aus, wodurch die Versorgung durch 

die großen Hauptleitungen aus den drei westlichen Erzeugungsanlagen (13, 17, 224) 

realisiert wird. 

 

 

Abbildung 78: Versorgung bei Redundanzanforderung [50] 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass Fernkälte eine wirtschaftliche Option für das zentrale 

Geschäftszentrum von Singapur ist, besonders aufgrund des permanenten 

Kältebedarfs, welcher momentan mehrheitlich durch dezentrale Kälteanlagen versorgt 

wird. Dieses Ergebnis ist exemplarisch für andere tropische Metropolen mit einer hohen 

Kältebedarfsdichte. 
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7 Projekt -Fernkälte München- 
In den vorangegangenen Kapiteln wurde detailliert auf verschiedene Teilaspekte 

eingegangen, die Voraussetzungen für die Fernkälte sind. Jedoch ist nur eine 

gesamtheitliche Betrachtung zielführend. Dazu ist es nötig, sich nachfolgender Punkte 

bewusst zu werden und eine Verknüpfung aller Kriterien in Abhängigkeit der jeweiligen 

Anforderungen zu schaffen: 

 Wofür und aus welchen Gründen wird Fernkälte benötigt? 

 Welche Rahmenbedingungen müssen geschaffen werden? 

 Mit welchen technischen Mitteln wird eine möglichst effiziente 

Kälteerzeugung realisiert? 

 Wie transportiert und verteilt man die Kälte? 

 Wie gestaltet man die Kälteübergabe bzw. die Übernahme der Abwärme? 

Dazu spielt neben der technischen Auslegung das Projektmanagement eine 

Schlüsselrolle. Beides wird nachfolgend detailliert betrachtet und erläutert. Ziel dieser 

Ausführungen soll sein, Wege aufzuzeigen, wie man Fernkälte erfolgreich etablieren 

kann und welche Kriterien dabei zu berücksichtigen sind. Eine Zusammenführung aller 

genannten Teilaspekte wird anhand Kapitel 7.3 „Vorgehensweise in einem 

Erschließungsgebiet“ beispielhaft dargestellt. 

 

Diese Informationen dienen als Leitfaden und sind bei jedem Projekt durch 

ingenieurmäßiges Denken den Gegebenheiten anzupassen. 

 

7.1 Projektmanagement 
In den vorangegangenen Kapiteln wurden eine Vielzahl von Teilbereichen vorgestellt 

und erörtert, die ihre Anwendung in der Fernkälte finden. Doch nur in der Gesamtheit 

ermöglichen sie eine effiziente Versorgung. Daher müssen diese sinnvoll miteinander 

verknüpft werden. Daraus ergeben sich eine Reihe weiterer Notwendigkeiten und 

Festlegungen, die nicht zwangsläufig technischer oder organisatorischer Natur sein 

müssen. 

 

Um in einem Unternehmen Fernkälte zu etablieren, bedarf es somit einer 

allumfassenden Betrachtung der Thematik unter Verknüpfung aller Teilbereiche. Diese 

strategische Vorgehensweise lässt sich durch ein Projektmanagement umsetzen, die 

sich als Zielerreichung besagte Etablierung von Fernkälte gesetzt hat. 

 

Projektmanagement bezeichnet die „Gesamtheit der Planungs-, Leitungs- und 

Kontrollaktivitäten, die bei [größeren] Projekten anfallen“. [51] 

Nachfolgend ein Vorgehensmodell für das Projektmanagement Fernkälte. 
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7.1.1 Strategie und Organisationsaufbau 

Zur Zielerreichung der Fernkälteetablierung bedarf es zu Beginn einer Strategie. In 

dieser sind grundlegende, übergeordnete Entscheidungen festzulegen, die großen 

Einfluss auf den Ablauf und Verlauf der gesamten Entwicklung haben. Dabei ist nicht 

nur der Projektbeginn von Interesse, sondern eine Mittel- bis Langfristbetrachtung wird 

nötig, um weitreichende Vorgaben zu definieren, die letztlich zur besagten 

Zielerreichung führen sollen. Ebenso muss das Produkt dem Leitbild des 

Versorgungsunternehmens entsprechen, was somit auch im Rahmen der Strategie zu 

berücksichtigen ist. 

 

Zu Beginn ist eine Struktur erforderlich, um alle Teilbereiche der Fernkälte abzudecken 

und Aufgaben zuordnen zu können. Ein Organisationsaufbau existiert bei 

Versorgungsunternehmen für jede Sparte, allerdings kann ein vollständiger Übertrag 

von einer Sparte auf die andere, z.B. von Fernwärme auf Fernkälte, aufgrund der 

Individualität nicht zielführend sein. Vielmehr sollte ein Vorbildcharakter gegeben sein, 

der durch Anpassung und Erweiterung den Anforderungen der Sparte Fernkälte 

entspricht. 

 

Unter Berücksichtigung aller vorangegangenen Ausführungen sowie Miteinbeziehung 

möglicher weiterer Arbeitsbereiche kann ein „Organigramm Fernkälte“ exemplarisch wie 

in Tabelle 12 aussehen: 

 

Tabelle 12: Organigramm Fernkälte [5] 

(Projekt)Leiter 

 fachliche, übergeordnete Führung 

 Koordination und Verknüpfung aller Bereiche 

 Treffen von strategischen Entscheidungen 

… 

Netz Erzeugung Kunden Übergabe- 

station 

Wirtschaftlichkeit 

und Preise 

Öffentlichkeits-

arbeit 

 Planung 

 Material 

 Strategie 

… 

 Zentralen 

 Standorte 

 Hydrogeo-

logie 

… 

 Potentiale 

 Strategie 

 Verträge 

… 

 Planung 

 Hydraulik 

 Regelung 

... 

 Controlling 

 Preisermittlung 

… 

 Behördenkontakt 

 Vorträge 

 Werbung 

… 

 

Alle Arbeitsbereiche sind jeweils mit einer Person zu besetzen. Im gesamten Projekt 

sollte der personelle Umfang so gering wie möglich gehalten werden, so dass ein 

effizientes Arbeiten nur mit der nötigen Anzahl an Mitarbeitern ermöglicht wird. 

 

Es empfiehlt sich, diese Struktur bei Fortsetzung des Projektes zu übernehmen. Das 

bedeutet, die einzelnen Arbeitsbereiche werden inhaltlich in das Unternehmen 

übernommen und bei der Fernkälteentwicklung entsprechend den Erkenntnissen 

bearbeitet, möglichst in gleicher oder ähnlich kompetenter personeller Besetzung. 
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Die Koordination hat von einem übergeordneten (Projekt)Leiter zu erfolgen. Zum einen 

ist festzustellen, dass in der Fernkälte die einzelnen Bereiche mehr in Abhängigkeit 

zueinander stehen als in anderen Sparten. Fast jeder Hausanschluss sowie die 

Erschließungsgebiete haben einen individuellen Charakter, so dass die Art der 

Versorgung, die Erzeugungs- und Netzkapazitäten sowie ggf. Preis und Vertrag oftmals 

fallbezogen untersucht und erörtert werden müssen. Daher ist eine Koordination nötig, 

um zu einer sinnvollen Versorgungslösung zu gelangen. 

 

Zum anderen ist bei Einführung einer neuen Sparte die Verknüpfung zwischen den 

einzelnen Bereichen durch sinnvolles Zusammenfügen aller Informationen unerlässlich. 

Nur so kann eine gegenseitige Abhängigkeit entstehen, die in der Praxis umsetzbar und 

im Unternehmen integriert werden kann. 

 

Die ermittelten Informationen liefern im Rahmen der Strategie bzw. des 

Organisationsaufbaus Grundlagen, die einen Start ermöglichen und einen Leitfaden für 

die Fortsetzung bilden. Durch einen anfangs geringen Umfang an Vorwissen in dieser 

neuen Sparte können die nötigen Kenntnisse erst im Laufe der Zeit durch 

Projekterfahrung angeeignet werden. 

 

7.1.2 Grundlagen zur Projektabwicklung 

Sind die strategischen Überlegungen weitestgehend abgeschlossen, gilt es nun, diese 

in die Praxis umzusetzen, also in Form der Integration der Sparte in das Unternehmen 

sowie die Planung und Durchführung von Projekten. Die nachfolgenden Informationen 

stammen aus Erfahrungen von SWM Fernkälteprojekten, die der Autor dieser 

Ausarbeitung durchgeführt hat. 

 

7.1.2.1 Grundlegende Strukturaspekte 

In den vorangegangenen Kapiteln wurde detailliert die Ausgangssituation und 

Notwendigkeit der Fernkälte erörtert. Daraus lässt sich ableiten, dass in 

Versorgungsunternehmen ein Umdenken stattfinden muss. 

 

Dabei gilt es, zwei Hauptaspekte bewusst zu machen: 

1. Wie gehe ich kundenseitig mit der Thematik um? 

2. In welcher Weise kann eine technische Umsetzung gelingen? 

Die Kundenseite steht nicht nur dafür, dass in einem Gebiet ein oder mehrere Kunden 

vorhanden sind, die mittels eines Vertrages Fernkälteversorgung durch den 

Energieversorger erhalten. Es ist das Ergebnis eines vorangehenden Prozesses, der 

strategische, organisatorische und wirtschaftliche Komponenten beinhaltet und letztlich 

zum Ziel führen soll. Unter einer technischen Umsetzung ist nicht nur die reine 

Planungs- und Bautätigkeit zu verstehen, sondern es muss zudem der 

situationsbedingte Ausbau bzw. die Erschließung involviert werden. 
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Nur wenn man sich der Abhängigkeit von 1. und 2. bewusst ist, kann die Einführung 

einer neuen Sparte gelingen. Um diese Thematik zu erörtern, betrachtet man zunächst 

die in Verbindung mit der Fernkälte gegebenen Umstände, aus der sich wiederum 

Fragestellungen und Lösungsansätze ergeben sollen. Dazu werden nachfolgend in 

Kapitel 7.1.2.2 „Statusermittlung“ die relevanten Fragestellungen ermittelt und in Kapitel 

7.1.2.3 „Vorgehen“ basierend darauf Lösungsansätze ermittelt. 

 

7.1.2.2 Statusermittlung 

Das Ziel ist, die neue Sparte Fernkälte im Versorgungsunternehmen und auf dem Markt 

erfolgreich zu etablieren. Dazu muss man sich den aktuellen Status und die Ziele 

bewusst machen. 

 

Bekanntheitsgrad: 

Es hat sich herausgestellt, dass ein relativ geringer Bekanntheitsgrad vorherrscht. 

Aufgrund der in Kapitel 3.3.4.1 „Kunden“ herausgearbeiteten Vorteile steigt aber das 

Interesse an der Versorgungsart. Die öffentliche Wahrnehmung ist deshalb zu stärken. 

 

Wandel: 

Aufgrund der vorangegangenen Analysen ist der Kundenkreis momentan hauptsächlich 

bei Nichtwohngebäuden zu finden, ausgenommen in Ländern mit höherer 

Außentemperatur und –feuchte. Durch sich ändernde Faktoren wie Gebäudebauweise 

und Klimawandel kann und wird sich der Bedarf und somit der Kundenkreis erweitern, 

jedoch ist dieses Bewusstsein in der Gesellschaft noch weniger vorhanden als der 

Bekanntheitsgrad der Fernkälte. 

 

Daraus lässt sich schließen, dass der Versorgungsbedarf bisher auf gewisse Klientel 

beschränkt war und zugleich der jetzige und zukünftige Nutzen nicht ausreichend 

bekannt ist und deshalb publik gemacht werden muss. 

 

Versorgungsoptionen: 

Wie in der Fernwärme, so hat auch der potentielle Fernkältekunde die Wahl zwischen 

einer Eigenlösung und einer Fremdversorgung. Das schränkt zwar die Auswahl ein, 

bedeutet aber nicht zwangsläufig einen automatischen Wechsel bei vorhandener 

Kälteanlage an das Fernkältenetz, wenn die Gebäudetechnik erneuert werden muss. 

Wenn sich der potentielle Kunde über seine Optionen bewusst ist, reicht das alleine 

aber manchmal nicht aus, um ihn zu einem Wechsel zu bewegen. Somit wird ein 

deutlicher Unterschied zu den bisherigen Sparten offensichtlich. 

 

Die Gründe und Vorteile eines Energieversorgers gegenüber der bekannten 

Eigenlösung sprechen zwar in den meisten Fällen klar für Fernkälte, jedoch bedarf es 

einer neuen Methode zur erfolgreichen Vermittlung dieses Produktes. 
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Bestandsversorgung und Neubauten: 

Dem vorigen Punkt kann eine weitere Botschaft entnommen werden. Es muss aus 

technischer Sicht zwischen einem Anschluss an Gebäude mit einer bestehenden 

Versorgung sowie einem Neubau unterschieden werden. Es begründet sich darin, dass 

die Betriebsparameter beim Bestand zu den Fernkälteanforderungen differieren 

können. Beim Neubau ist das zwar nicht gegeben, jedoch müssen von Beginn an die 

Rahmenparameter im Zuge der Gebäudeplanung berücksichtigt werden. Wird das nicht 

beachtet, können technische Probleme auftreten, die negative Auswirkungen auf 

Primär- und Sekundärseite haben. Allen voran sei auf die Einhaltung der 

Rücklauftemperatur hinzuweisen, was abhängig von der Sekundärseite des Kunden ist. 

 

Strategische Erschließung: 

Wurde ein Gebiet definiert, das für eine Fernkälteversorgung aus technischer sowie 

Kundensicht geeignet erscheint, stellt sich die Frage nach der richtigen Vorgehensweise 

für eine erfolgreiche Erschließung. Dabei gibt es zwei Optionen: 

Entweder die Versorgungsstruktur oder der Kunde ist zuerst vorhanden. 

 

Integration in das Unternehmen: 

Um eine neue Sparte in einem Unternehmen zu integrieren, müssen Randbedingungen 

geschaffen werden. Da viele Bereiche und Personen in dieser Sparte arbeiten werden, 

können sie sich daran orientieren und eine effiziente, transparente und gemeinsame 

Bearbeitung wird ermöglicht. Deshalb sind Maßnahmen zu ergreifen, um eine 

erfolgreiche Integration der Sparte im Unternehmen zu gewährleisten. 

  

Fragestellungen Statusermittlung: 

 Wodurch steigert man den Bekanntheitsgrad? 

 Wie begegnet man dem Wandel einer Kälteversorgung (Klientelerweiterung)? 

 Womit begründet sich die Fernkälteversorgung im Vergleich zur Eigenversorgung? 

 Worin differenziert man zwischen Bestandsversorgung und Neubauten? 

 Wie erschließe ich strategisch sinnvoll ein Gebiet in Abhängigkeit Kunde/Technik? 

 Welcher Mittel bedarf es zur erfolgreichen Integration im Unternehmen? 
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7.1.2.3 Vorgehen 

Doch wie geht man nun mit der Thematik um? Aus den ermittelten Fragen, die sich aus 

dem Status ergeben haben, sind nun Lösungsansätze zur Zielerreichung zu erarbeiten. 

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen hat sich herausgestellt, dass es am 

zielführendsten ist, die angesprochenen Punkte nicht getrennt voneinander zu 

bearbeiten, sondern in Zusammenhang zu betrachten. 

 

Bekanntheitsgrad und Klientelerweiterung: 

Beginnen sollte man, die Fernkälte in der Stadt und insbesondere in relevanten 

Stadteilen publik zu machen. Dabei gilt es jedoch zu beachten, in welchem Stadium 

man sich befindet. Des Weiteren müssen das nötige Fachwissen sowie die technischen 

Möglichkeiten vorhanden sein. 

 

Ist man noch relativ am Anfang und hat kaum Erfahrung und Versorgungsmöglichkeiten, 

sollte der Kontakt lediglich auf potentielle Anfangskunden beschränkt sein, um bei 

Abbruch des Projektes keine negative Außenwirkung zu generieren. Befindet man sich 

jedoch in einem fortgeschrittenen Stadium, so können die öffentlichkeitswirksamen 

Maßnahmen erhöht werden, denn dann ist man in der Lage, der erfahrungsgemäß 

steigenden Anzahl an Anfragen gerecht zu werden. 

 

Um den Bekanntheitsgrad zu erweitern, muss man mit den richtigen Methoden die 

passende Klientel ansprechen. Dazu zählen in erster Linie als potentielle Kunden 

Eigentümer sowie Nutzer von gewerblichen Immobilien aller Art. Allein das reicht aber 

nicht aus, denn zudem sollten Maßnahmen getroffen werden, die über eine 

Kundenbindung hinausgehen. Dazu zählt insbesondere der Kontakt mit Behörden und 

Politik. Hier können beispielsweise Unterstützung sowie Förderungen erreicht werden, 

die situationsbedingt einen öffentlichkeitswirksamen sowie finanziellen Vorteil mit sich 

bringen. Ebenso erhält man dadurch eine externe Unterstützung, die über die eigenen 

Möglichkeiten hinausgeht. Fokus sollte auch auf Faktoren wie z.B. Erreichbarkeit 

gesetzter Klimaziele u.a. durch energiesparende Kälteversorgung liegen. 

 

Das Marketing eines solchen Produktes kann heutzutage über alle verfügbaren Medien 

laufen. Solche Maßnahmen sind maßgeblich nötig, um überhaupt bewusst zu machen, 

dass es Fernkälte gibt und wofür es benötigt wird. Auch hier sei wieder darauf 

verwiesen, dass man die Marketingaktion an den, wie zu Beginn des Kapitels 

angesprochen, aktuellen Status anpasst. Wirksame Werbekampagnen sind 

Präsentationen, die vor relevantem Publikum gehalten werden. Dabei bieten sich 

Vortragsreihen von Unternehmen, Universitäten, Verbänden, usw. an. Man erreicht 

damit die Mehrheit der Zielgruppen, insbesondere auch Planer, denen die neue 

Möglichkeit somit bewusst gemacht wird und sie diese Versorgungsart in Planungen 

zukünftig berücksichtigen können. Im Nachgang zu Präsentationen war immer eine 

vermehrte Anzahl an Anfragen festzustellen. 
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Als nächster Schritt sind Kundengespräche zu führen. Das ist ein wesentlicher 

Unterschied zu anderen Sparten, da Hausanschlüsse wie Strom oder Wasser 

obligatorisch sind und meist nur die Wahl zwischen z.B. Gas oder Fernwärme fällt. Es 

ist wichtig, auf Bestandskunden anderer Sparten sowie Neukunden aktiv zuzugehen 

und mit ihnen das Gespräch führen, um über die Inhalte, Vorteile und Technik zu 

sprechen. Um auf alle Inhalte eingehen zu können, sollte seitens des Energieversorgers 

ein Vertriebsmitarbeiter sowie eine technisch versierte Person teilnehmen. Neben 

Informationsmaterial ist es auch sinnvoll, ein Exemplar der TAB zu übergeben, damit 

sich der Gebäudetechniker bzw. das Planungsbüro mit den technischen Gegebenheiten 

auseinandersetzen kann. 

 

Allgemeine Informationen können durch Flyer verteilt werden. Darin beschränkt man 

sich auf generelle Informationen über das Produkt, welche Verfügbarkeiten und 

Möglichkeiten es gibt, ein paar Vorteile sowie Kontaktmöglichkeiten, evtl. ein bis zwei 

aussagekräftige Bilder. Zudem ist eine vom Unternehmen öffentlich freigegebene 

Präsentation oder Broschüre sehr vorteilhaft. Damit soll das Unternehmen, das Produkt 

Fernkälte und die damit verbundenen Absichten nahe gebracht werden. Des Weiteren 

müssen regionale Verfügbarkeit, Vorteile, Erzeugungs- bzw. Versorgungsarten, 

Ökologie, Anschlussbedingungen, technische Betriebsarten, Referenzen sowie 

Kontaktmöglichkeiten angegeben werden. Dabei ist ein allgemeinverständlich und 

plakativer, aber dennoch fachlich versierter Inhalt besonders wichtig, damit sowohl 

Techniker, als auch Nichttechniker angesprochen und fachlich informiert werden. 

 

Gespräche und Unterlagen vermitteln einen Eindruck der Möglichkeiten sowie 

Kompetenz. Um die Thematik zu veranschaulichen, bedarf es Referenzprojekte. An 

diesen kann dem potentiellen Kunden das zuvor Präsentierte und Besprochene 

veranschaulicht werden. Dafür bieten sich z.B. vorhandene Kältezentralen, eine 

Leitwarte oder größere Übergabestationen an. Durch diese Begehung zeigt man zum 

einen, welche Technik verwendet und wieviel Aufwand betrieben wird, um dem Kunden 

eine effiziente Versorgung zu bieten und was er letztlich mit der Dienstleistung erhält. 

Besonders empfehlenswert ist eine Kombination aus vorangehender Präsentation, 

Verteilung von Informationsmaterial sowie anschließender Begehung. Während der 

Veranstaltung wird die Möglichkeit gegeben, ausreichend Rede und Antwort zu stehen. 

 

Eine indirekte Art der Werbung hat sich durch Baustellen ergeben. Werden 

Fernkälteleitungen verlegt oder andere Arbeiten in diesem Zusammenhang 

durchgeführt, so werden Baustellentafeln mit allgemeinen Informationen zum Projekt 

aufgestellt sowie die umliegenden Anwohner durch Verteilung bzw. Einwurf von Flyern 

informiert. Es hat sich herausgestellt, dass basierend auf Baustellenmaßnahmen, 

immer interessierte Anfragen eintrafen. Meist war die Thematik auch völlig unbekannt 

und es bestand Informationsbedarf über die neue Versorgungsart und/oder die 

Anschlussmöglichkeit. Unter den Interessenten waren oftmals nicht nur 

Gebäudeeigentümer, sondern deren Mieter. Da letztlich die Eigentümer über den 

Hausanschluss entscheiden, wurde das Interesse durch den Mieter bei ihm bekundet. 
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Zusammengefasst ergeben sich zur Steigerung des Bekanntheitsgrades und für eine 

erfolgreiche Klientelerweiterung folgende Punkte: 

 Öffentlichkeitswirksame Maßnahmen in Abhängigkeit des Ausbaustatus durchführen 

 Kontakt mit potentiellen Kunden, Behörden und Politik 

 Marketing zur Präsentation des Produktes, dessen Möglichkeiten sowie Vorteile 

 Neben öffentlichkeitswirksamen Maßnahmen muss aktiv auf den Kunden zugegangen 

und eingegangen werden, um das Produkt wirksam zu vermarkten, da es kein obligato-

rischer Hausanschluss ist 

 Vermittlung allgemein verständlicher Informationen durch Präsentationen, Gespräche 

und Unterlagen (wenn möglich, in Kombination) 

 Durchführung von Begehungen an Bestandsanlagen 

 indirekte Werbung durch Fernkältebaustellen (Bautafeln, Flyer für Anwohner) 

 

Versorgungsoptionen in unterschiedlichen Gebäudevarianten: 

Besteht nun konkretes Interesse an einer Fernkälteversorgung, so hat dies zwei 

Hauptgründe. Entweder ist eine Erneuerung der Anlagentechnik auf absehbare Zeit 

anstehend oder es ist ein Neubau geplant. Weitere Faktoren wie Ökologie, Kosten, 

Platzbedarf, Statik, usw. sind Entscheidungsgründe, wobei dessen Wichtigkeit 

kundenabhängig variiert. 

 

Wie dem vorigen Inhalt zu entnehmen, bedarf es alternativer Methoden zur Vermittlung 

des Produktes. Selbiges zeigt sich beim Hausanschluss. Hier gilt es, das Produkt 

gegenüber einer Eigenlösung darzustellen. Wie dieser Ausarbeitung zu entnehmen, 

spricht eine Vielzahl an Punkten dafür, jedoch wird kundenseitig ein objektiver Vergleich 

nicht immer gewährleistet. Sei es durch einen reinen Vergleich von Investitions- oder 

Betriebskosten, keine gesamtheitliche Betrachtung unter Einbezug aller Faktoren (z.B. 

welchen finanziellen Vorteil erhält man durch den Platzgewinn, welche Investitionen 

sind für eine neue Kältezentrale nach 10-15 Jahren zu tätigen, Wartungskosten, usw.), 

oder das Bestreben des Gebäudetechnikplaners, aufgrund finanzieller Vorteile 

unbedingt eine Eigenlösung verkaufen zu wollen. 

 

Daher gilt auch hier wieder die Aussage, dass auf den Interessenten aktiv zugegangen 

werden muss, um eine umfassende und individuelle Beratung zu gewährleisten, die 

letztlich in einem Anschluss an die Fernkälte mündet. Es ist herauszuarbeiten, was für 

den Interessenten besonders wichtig ist, wie sich das darstellen lässt und es muss auf 

Informationen hingewiesen werden, die ihm bisher nicht bewusst sind. 

 

Da Kosten generell eine wichtige Rolle spielen, empfiehlt es sich, zusammen mit dem 

Kunden seine Vorstellungen zu besprechen und die Kostenobergrenze herauszufinden. 

Hilfreich dabei ist auch eine kälteleistungsabhängige Investitionskostendarstellung, z.B. 

durch eine ausgearbeitete Tabelle. Das kann auch hilfreich sein, um möglichen 

unrealistischen Kostendarstellungen eines Planungsbüros für eine Eigenlösung 

entgegenzuwirken. 
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Auch die Preisgestaltung variiert. Normalerweise ist der Baukostenzuschuss sowie 

Grund- und Arbeitspreis für eine Versorgung festgelegt. Beim Fernkälteanschluss ist 

das differenzierter zu betrachten. Natürlich sollten für ein Versorgungsgebiet möglichst 

Einheitspreise definiert werden, jedoch ist es insbesondere bei individuellen Lösungen, 

z.B. Grundwasserversorgung, Inselversorgung, usw. angebracht, auf Kundenwünsche 

einzugehen. So wird eine Variation zwischen hohen Anfangsinvestitionen und geringen 

laufenden Kosten oder einer individuellen Konstellation ermöglicht. Auch in 

Abhängigkeit der Lage kann das variieren, also wo in der Stadt befindet sich das 

Gebäude, wie viele weitere potentielle Kunden befinden sich an der Leitung, welche 

Leitungslängen sind nötig, usw. 

 

Anhand dessen zeigt sich, dass hier Überzeugungsarbeit gefordert ist durch Flexibilität, 

Kostenvergleichsrechnungen, individueller Planung, herausarbeiten von Vorteilen sowie 

umfassender Beratungsleistungen. Die in Kapitel 3.3.1 „Ausgangssituation“ 

beschriebenen harten und weichen Faktoren sollten dabei immer berücksichtigt werden, 

um möglichst konkret auf die für den Kunden wichtigen Punkte einzugehen. 

 

Wie bereits erwähnt, ist für eine umfassende Beratung auch eine technisch versierte 

Person zu involvieren. Besonders bei individuelleren Hausanschlüssen ist es wichtig, 

Auskünfte über Planung und die vorgesehene Technik zu geben sowie auf technische 

Problemstellungen einzugehen. Hierbei kommt auch die Thematik zum Tragen, dass 

zwischen einem Anschluss von Bestandsgebäuden und Neubau differenziert werden 

muss. Bereits im Vorfeld der Ausführung ist zu beachten, dass die Sekundärseite den 

technischen Anforderungen entspricht, um die in der TAB vorgeschriebene 

Rücklauftemperatur einzuhalten. Dabei sei auf die Kapitel 4.3.7 

„Rücklauftemperatureinhaltung Fernwärme und Fernkälte“ sowie 5.2 „Technische 

Anschlussbedingungen (TAB)“ verwiesen. 

 

Um das zu gewährleisten, muss vorab eine technische Klärung durchgeführt werden. 

Erfolgt der Anschluss an ein Bestandsgebäude mit vorhandener Gebäudetechnik als 

Ersatz für eine bisherige Eigenerzeugung, so ist anhand des einzufordernden 

Hydraulikschemas eine Sichtung durchzuführen, um mögliche Fehlerquellen (z.B. 

Bypass, falsch ausgelegte Klimageräte, usw.) zu erkennen und den Kunden bzw. 

dessen Planer darauf hinzuweisen. Beim Neubau gestaltet es sich einfacher, da die 

Sekundärseite nur in der Planung existiert oder erst noch erstellt wird. Somit kann vorab 

auf wichtige Kriterien hingewiesen oder die vorhandene Planung auf Korrektheit 

gesichtet werden. Dabei zu beachten ist, dass lediglich eine Sichtung erfolgt, um ggf. 

Hinweise geben zu können. Es darf aber keine Prüfung, Korrektur, o.ä. erfolgen, um bei 

auftretenden Fehlern nach Ausführung der sekundärseitigen Hydraulik 

Schadensansprüche an das Versorgungsunternehmen zu vermeiden. 
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Um den gegenüber einer Eigenlösung sinnvolleren Fernkältehausanschluss erfolgreich 

beim Kunden zu vermarkten und auch einen hydraulisch passenden Anschluss und 

Betrieb in Abhängigkeit verschiedener Gebäudevarianten zu gewährleisten, bedarf es 

der Beachtung folgender Punkte: 

 Hauptgründe beim Kunden für einen Hausanschluss sind Erneuerung der Anlagentech-

nik oder Neubau 

 Faktoren wie Ökologie, Kosten, Platzbedarf, Statik, usw. sind Entscheidungsgründe 

 Abgrenzung der Fernkälte gegenüber einer Eigenlösung 

 Ein objektiver Vergleich Fernkälte/Eigenlösung muss gewährleistet werden 

 Eine umfängliche und individuelle Beratung ist erforderlich unter Darstellung der 

o wichtigen bzw. ausschlaggebenden Kriterien für den Kunden 

o passenden Preisgestaltung 

o Kostenvergleichsrechnung 

o individuellen Planung 

 Technische Beratung ist miteinzubeziehen 

 Technische Differenzierung zwischen Anschluss an Bestandsgebäude oder Neubau 

 Sichtung der sekundärseitigen Hydraulikschemata und ggf. Hinweis auf Fehler, die im 

Betrieb zur Abweichung von den technischen Vorgaben führen können 

 

7.1.3 Strategische Erschließung und Integration in das Unternehmen 

Da durch Fernkälte fast immer mehr als ein Hausanschluss versorgt wird, stellt sich die 

Frage, wie ein Gebiet in Abhängigkeit Kunden/Technik strategisch sinnvoll erschlossen 

werden kann.  Dabei tragen zwei Punkte maßgeblich zum Erfolg bei, nämlich der 

Auslöser des Projekts sowie der strategische Ausbau. Konkret bedeutet es, dass der 

Ausbaubeginn sowie die weitere Erschließung unter Berücksichtigung der richtigen 

strategischen Aspekte wichtige Zeitpunkte darstellen, die besondere Beachtung 

erfordern. Dem Beginn des Netz- und Erzeugungsausbaus geht natürlich immer eine 

Machbarkeit und Planung voraus. 

 

Generell gibt es zwei Möglichkeiten für den initialen Ausbau. Zu Beginn wird entweder 

die Versorgungsstruktur vorab errichtet und die Anschlüsse folgen sukzessive oder der 

Ausbau erfolgt situationsbedingt, also abhängig der Nachfrage eines oder mehrerer 

Initialkunden. 

 

Geht man den Weg des Vorabausbaus, sind zwei Randbedingungen zu erfüllen. 

Zunächst muss eine Potentialanalyse in dem entsprechenden Gebiet durchgeführt 

werden, damit überhaupt eine Aussage getroffen werden kann, ob und in welchen 

Bereichen mit welchem Leistungsumfang zu rechnen ist. Das kann durch direkten 

Kontakt mit neuen und Bestandskunden von anderen Sparten erfolgen, um eine 

Interessensbekundung abzufragen. Des Weiteren ist eine Orientierung an 

Stromlastgängen hilfreich, da insbesondere im Sommer mit Lastspitzen im Vergleich 

zum Winter zu rechnen ist. Daraus lässt sich der ungefähre Kältebedarf für ein 

Versorgungsgebiet rückrechnen. 
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Letztlich sollte man sich noch an der erkennbaren Technik sowie der Architektur der 

einzelnen Gebäude orientieren. Heutige Bauweisen haben eine dichte Gebäudehülle 

sowie viele Glasfassaden, die thermische Einträge zur Folge haben und aufgrund der 

Dichtheit nur durch Klimaanlagen bzw. Temperierung geregelt werden können. Bei 

ausreichend Fachwissen kann daraus die ungefähre Leistung abgeleitet werden. Auch 

durch Begutachtung der Haustechnik sowie der Rückkühler auf dem Dach lassen sich 

Rückschlüsse auf den Kältebedarf ziehen. 

 

Wichtiger ist jedoch die zweite zu erfüllende Randbedingung. Es muss im Unternehmen 

der Wille vorhanden sein, Vorabinvestitionen zu tätigen. Das bezieht sich nicht auf 

einen vollständigen Ausbau von Netz und Erzeugung, sondern nur auf grundlegende 

Technik, um einen Versorgungsstart zu gewährleisten. Bei der Erzeugung bedeutet das 

z.B. nur die erste Ausbaustufe einer Kältezentrale oder Brunnen und beim Netz z.B. 

eine Ausspeise- und Verteilleitung in das Gebiet. Zu berücksichtigen ist die strategische 

Dimensionierung, so dass die mögliche Erzeugungsleistung vollständig an das Netz 

abgegeben werden kann. Um der Maßnahme eine Grundlage zu geben, sollte das 

basierend auf zuvor durchgeführten Potentialauswertungen sein. So würde bei 

vorhandenem konkretem Interesse der erste Ausbau stattfinden mit dem Ziel, dass sich 

im Laufe der Zeit immer mehr Kunden sukzessive anschließen und alle Erweiterungen 

situationsbedingt erfolgen. Da die meisten Unternehmen jedoch nicht willens sind, ohne 

konkretes Potential in Vorleistung zu gehen, muss eine entsprechende wirtschaftliche 

Darstellung basierend auf Erkenntnissen aus der Potentialanalyse gegeben sein. 

 

Die Alternative für den Ausbaubeginn sind ein oder mehrere Kunden, die eine 

Fernkälteversorgung möchten. Somit wird in diesem Fall für den bzw. die ersten 

Kunden nach Vertragsabschluss eine Versorgung eingerichtet. Dadurch sind die 

Anfangsinvestitionen ganz oder teilweise gesichert. Wenn mehr Leistung durch 

Grundwasser bzw. in der Kältezentrale verfügbar ist, als wie zu Beginn vertraglich 

verkauft wurde, so ist auch hier eine strategische Auslegung nötig. In den meisten 

Fällen werden der oder die Initialkunde/n nur bereit sein, die Kosten für den 

Eigenbedarf zu investieren. Somit sind die strategischen Erzeugungs- und Netzkosten 

meist durch das Versorgungsunternehmen zu tragen. Diese können durch spätere 

Kunden finanziert werden. 

 

Wie ersichtlich, ist beiden Varianten gemein die Potentialanalyse sowie die darauf 

basierende strategische Dimensionierung bzw. Auslegung. Voraussetzung für die 

Realisierbarkeit ist eine wirtschaftliche Darstellung innerhalb des 

Betrachtungszeitraumes, z.B. 20 Jahre. Das bedeutet, die getätigten Investitionskosten 

sowie alle anfallenden Betriebs-, Wartungs- und Instandsetzungskosten inkl. zukünftiger 

Preissteigerungen müssen durch laufende und einmalige Zahlungen gewinnbringend 

ausgeglichen werden. Ein Gewinn ist für zukünftige Erweiterungen erforderlich. 
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Erfahrungsgemäß sollten die wirtschaftlichen Ziele insbesondere anfangs nicht zu hoch 

gesetzt werden, da ansonsten die überhöhten Preise beim Kunden dazu führen können, 

sich gegen einen Anschluss zu entscheiden und zudem den Projektbeginn und dessen 

Fortsetzung sehr erschweren. Die Historie anderer Sparten belegt diese 

Vorgehensweise, da hier zunächst investiert wurde, um eine grundlegende Versorgung 

zu gewährleisten und die Möglichkeit geboten wird, sukzessive auszubauen, was 

letztendlich zu einem finanziellen Erfolg geführt hat. In der Fernkälte stellt sich aus 

bisherigen Erkenntnissen ein ähnliches Bild dar. Neben der wirtschaftlichen 

Komponente sowie der korrekten Produktplatzierung bedarf es unternehmensintern 

weiterer Maßnahmen zur erfolgreichen Integration der Fernkälte als weitere Sparte. 

Dazu sind Vorgaben und Richtlinien auszuarbeiten und festzulegen, die Abläufe sowie 

einheitliche Festlegungen für Mitarbeiter und Technik vorzugeben. Aufgrund von 

Schnittstellen zu externen Personen wie dem Kunden und Planungsbüros sind diese 

ebenso miteinzubeziehen. Als Orientierung können Dokumente der Bestandssparten 

herangezogen werden. Eine individuelle Anpassung ist erforderlich, da zum einen die 

Fernkälte in den meisten Fällen im Vergleich zu Bestandssparten erst neu installiert 

werden muss und zum anderen die technischen Randbedingungen deutlich variieren. 

 

Zur erfolgreichen Einführung ist somit zunächst eine Strategie auszuarbeiten, die 

letztlich in einen Organisationsaufbau mündet. Die Vorgehensweise ist dem Kapitel 

7.1.1 „Strategie und Organisationsaufbau“ zu entnehmen. Um den Übergang zu einer 

regulären Sparte zu ermöglichen, müssen im Rahmen der erfolgreichen Einführung 

genannte Vorgaben und Richtlinien erstellt werden. Diese sind in Form von Prozessen, 

Technischen Anschlussbedingungen, Planungsgrundsätzen, Netzinformationen sowie 

evtl. unternehmensspezifischer Dokumente auszuarbeiten. Die Präzisierung der 

einzelnen Punkte kann dem Kapitel 5 „Dokumentation zur Verbesserung von Planung 

und Betrieb“ entnommen werden. 

 
Zusammenfassend sind für eine erfolgreiche strategische Erschließung und Integration 

in das Unternehmen folgende Punkte zu beachten: 

 Projektauslöser und strategischer Ausbau maßgeblich für Erschließung relevant 

 Entweder Versorgungsstruktur wird vorab errichtet oder Ausbaubeginn erfolgt mit Initial-

kunde/n 

 Bei Vorabausbau Berücksichtigung von: 

o Potentialanalyse durch Kundenkontakt, Stromlastgangauswertung und Auswer-

tung von Gebäuden und deren Technik 

o Vorabinvestitionen für grundlegende Technik, basierend auf Potentialanalysen 

 Strategische Auslegung bei Ausbau für Initialkunden berücksichtigen und Finanzierung 

der strategischen Kosten durch weitere Kunden 

 Wirtschaftlichkeit gewährleisten, jedoch wirtschaftliche Ziele nicht zu hoch setzen, da 

sonst das Kundeninteresse sinkt und Projektbeginn und Fortsetzung erschwert wird 

 Ausarbeitung von Vorgaben und Richtlinien für klare Definition interner und externer Ab-

läufe und Festlegungen 
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7.2 Fernkältetechnik 
Bei der technischen Betrachtung sollte man sich zunächst die Rahmenbedingungen 

bewusst machen. Dies betrifft insbesondere die Kälteerzeugung und die Infrastruktur. 

Beides wurde in den vorangegangenen Kapiteln mit Fokus auf Fernkälte allgemein 

betrachtet und erörtert. Nun gilt es, diese Informationen zu präzisieren, damit man die 

Grundlagen für das jeweilige Projekt schafft. 

 

7.2.1 Erzeugung 

Wenn die Kälteversorgung nicht direkt über ein Medium wie z.B. Grundwasser erfolgt, 

ist der Einsatz von Kältemaschinen erforderlich, um das gewünschte Temperaturniveau 

zu erreichen. Das ist hauptsächlich erforderlich, um eine Entfeuchtung mit einer 

Vorlauftemperatur von ca. 6 °C zu realisieren. Zudem können auch höhere 

Temperaturspreizungen zwischen Vor- und Rücklauf realisiert werden (in München z.B. 

Vorlauf 6-10 °C; Rücklauf mindestens 16 °C → ΔT = 10 K), wodurch kleinere 

Leitungsdimensionen verlegt werden können. 

 

Basierend auf den Informationen des Kapitels 4 „Betriebsvarianten und Effizienz“ erfolgt 

die Konkretisierung aller maßgeblichen Komponenten, die zum Betrieb notwendig sind. 

Zum erfolgreichen Betrieb der Fernkälte bedarf es nicht nur der passenden Technik, 

sondern auch der gesonderten Betrachtung, wie die Fernkälteerzeugung aufzubauen ist 

und welche Randbedingungen erfüllt werden müssen. Letztlich ist eine Vielzahl an 

Optimierungen erforderlich, die den technischen und ökologischen Vorteil der 

Fernkälteversorgung ausmachen. 

 

7.2.1.1 Rahmenbedingungen der Erzeugungsvarianten 

Vor der technischen Erzeugungsauslegung ist es enorm wichtig, grundsätzliche Fragen 

zu klären, um Rahmenbedingungen für eine sinnvolle Fernkälteversorgung zu schaffen. 

Zu Beginn muss man sich bewusst machen, für welches Gebiet eine 

Fernkälteversorgung zu planen ist. Wie in Kapitel 6.4 „Fernkältesimulationstool“ 

dargestellt, sind im Fokus der Fernkälte meist Nichtwohngebäude, wodurch häufig 

Industriegebiete bzw. Gebiete mit Einkaufszentren usw. infrage kommen. Basierend auf 

den Anforderungen der Kühlung kann vorab erörtert werden, welche Art der 

Kälteversorgung für das jeweilige Gebiet oder Gebäude infrage kommt. Besteht Bedarf 

an Betrieb von Klimaanlagen, ist eine technisch erzeugte Fernkälteversorgung nötig, 

stehen Rechenzentren oder Komfortkühlung im Vordergrund, kann die Temperierung 

durch Naturkälte, z.B. Grundwasser, realisiert werden. 

 

Wenn möglich, sollte hinsichtlich Ökologie und Ökonomie die Auswahl nach der 

sinnvollsten Variante gefällt werden. Das führt zum nächsten Kriterium, der 

Verfügbarkeit. 
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Stehen beispielsweise Grundwasser oder äquivalente Optionen nicht zur Verfügung, 

muss zwangsweise auf Alternativen zurückgegriffen werden. Umgekehrt gilt es auch, 

wenn im Versorgungsbereich keine Möglichkeiten zur Einrichtung einer Kältezentrale 

und/oder keine sinnvollen Rückkühloptionen zur Verfügung stehen. 

 

Zur Verdeutlichung und Differenzierung werden die beiden genannten Erzeugungsarten 

betrachtet. 

 

7.2.1.2 Entwicklung der Grundwasserkälte 

Wie in Kapitel 4.1 „Naturkälte“ beschrieben, findet sich in München Naturkälte u.a. in 

Form von Grundwasser wieder. Obwohl außer den Förderpumpen in Brunnen oder 

Dükern keine maßgeblichen erzeugungstechnischen Komponenten zum Einsatz 

kommen, ist die Kälteversorgung über Grundwasser aus Erzeugungssicht zu 

betrachten. Alternativ kann zur Wärmeversorgung auch eine Wärmepumpe damit 

betrieben werden. 

 

Kommt diese Art der Versorgung infrage, ist eine hydrogeologische Untersuchung zur 

Klärung der Ergiebigkeit des Grundwasserleiters und Genehmigungsfähigkeit einer 

thermischen Nutzung durchzuführen, die in einem Erschließungskonzept mündet zur 

Festlegung der Brunnen-/Dükeranzahl, Leistung, usw.. 

Zur Verknüpfung der hydrogeologischen Maßnahmen sowie der dazu gehörenden 

Versorgungsart empfiehlt sich nachfolgende Vorgehensweise in Tabelle 13 von der 

Grundlagenermittlung bis zur Genehmigungsplanung. 
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Die Planungsaufgaben auf dem Gebiet der oberflächennahen Geothermie gliedern sich 

in zwei Hauptfachgebiete, in die geothermische Planung (TBA-Planung) und in die TGA-

Planung. Die TBA-Planung behandelt die Geothermieanlage (z.B. Geothermiesonden), 

die TGA-Planung die technische Gebäudeausrüstung/Haustechnikanlage. [52, p. 58] 

 
Tabelle 13: „schematische Darstellung des Planungsablaufs“ Auszug Grundlagenermittlung – 

Genehmigungsplanung [52, pp. 58-59] 

Grundlagenermittlung 

TBA TGA 

 Ermittlung Art und Umfang 

Wärme-/Kältebedarf und  

–leistung 

Machbarkeitsvorprüfung (technisch; 

genehmigungsrechtlich) 

Prüfung, ob Geothermie eine 

wirtschaftliche Alternative ist 

Voreinschätzung geothermisches Potential am Standort 

Zusammenarbeit TBA+TGA 

Bedarfspräzisierung Wärme/Kälte 

Variantenvergleich, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, Randbe-

dingungen einschätzen 

Vorplanung 

abschätzende Bemessung geothermische Anlage 

Schnittstelle Hausanschluss 

abschätzende Bemessung/Gebäudetechnik 

Vorzugsvariante 

Entwurfsplanung 

Planung geothermische Anlage 

Zusammenarbeit TBA+TGA 

Planung Gebäudetechnik 

ausgearbeitete Planung 

Genehmigungsplanung 

Erstellung behördlicher Geneh-

migungsunterlagen (Antrag 

Wasserbehörde, Bergamt) 

ggf. Baugenehmigungsplanung 

Antragsunterlagen 

 

Erfahrungsgemäß ist die Wahl der Brunnenart, also horizontal und vertikal (s. Kapitel 

4.1 „Naturkälte“), abhängig von verschiedenen Faktoren wie der Mächtigkeit und 

Grundwasserergiebigkeit; einer Kosten-Nutzen-Analyse, Hoch-Niederwasser und 

weiterer Schritte wie z.B. dem Bohrgutachten. 

 

Die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Brunnen ist ein wesentlicher, zu 

beachtender Punkt. So ist ein Abstand zwischen den Brunnen nötig, um einen 

thermischen und hydraulischen Kurzschluss zu vermeiden, also einer Rückströmung 

von thermisch genutztem Grundwasser des Wiedereinleitbrunnens in den 

Förderbrunnen. Bei Dükern ist das nicht unbedingt nötig wegen der Sperrwirkung der  

U-Bahn-Linie, sofern nur eine geringe Unterströmung des Bauwerks vorhanden ist. 
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Abhängig von der verfügbaren Grundwassermenge und der im Wasserrecht 

genehmigten Temperaturspreizung kann je Brunnen oder Düker die maximal 

entnehmbare Kälteleistung berechnet werden. Unter Berücksichtigung des 

nachgelagerten Netzes inkl. Aller Einbauteile und der damit verbundenen Druckverluste 

kann eine Grundwasserpumpe ausgelegt werden. Jedoch ist diese Vorgehensweise nur 

zielführend, wenn die Versorgung ausschließlich durch diese eine Quelle erfolgt bzw. 

keine Erweiterungen vorgesehen sind. 

 

Bindet man weitere Brunnen bzw. Düker an, so stehen sie in gegenseitiger 

Abhängigkeit. Jede Pumpenauslegung erfolgt nach einem Betriebspunkt, der durch die 

Fördermenge [
𝑚³

ℎ
] und die Förderhöhe [m] definiert ist. Die Menge kann in Abhängigkeit 

des Grundwassers berechnet werden. Die Förderhöhe ist neben den Druckverlusten 

auch noch von weiteren Faktoren abhängig, die auf das Gesamtsystem einwirken. Das 

sind insbesondere weitere Pumpen, die beim gleichzeitigen Betrieb Einfluss 

aufeinander nehmen. Des Weiteren spielt die strategische Berücksichtigung eine 

wichtige Rolle. Maßgeblich sind die Faktoren der zukünftigen Erzeugung/Förderung 

sowie der Versorgungserweiterung. Das heißt, man muss sich bereits im Vorfeld 

bewusst machen, welche zukünftigen Erzeugungen bzw. Einspeisungen angebunden 

werden können. Das ist beispielsweise in Abhängigkeit der hydrogeologischen 

Ergebnisse in dem untersuchten Gebiet ermittelbar. Wenn beispielsweise in einem 

Industriegebiet eine Versorgungserweiterung für weitere Kunden vorgesehen ist, wirkt 

es sich durch das erweiterte Netz auch auf die Förderhöhe und somit die 

Pumpenauslegung aus. 

 

Mit der Betrachtung der Pumpe ist es aber nicht getan, da die dazugehörige Peripherie 

in Form von Regelung und Elektrotechnik bzw. –anschluss ebenso an die ermittelten 

Betriebsbedingungen angepasst werden muss. Alle Grundwasserentnahmestellen sind 

regelungstechnisch in der Weise miteinander zu verschalten, dass ein gemeinsamer 

effizienter Betrieb gewährleistet wird, auch unter der Maßgabe, dass technische 

Komponenten zu einem späteren Zeitpunkt in das Gesamtsystem integriert werden 

können. Zu beachten ist ebenso die Unterbringung der dafür nötigen technischen 

Komponenten. Der Platz hierfür muss in der Nähe der einzelnen Entnahmestellen 

vorhanden sein. Dafür müssen Räumlichkeiten, z.B. in Form von Schächten oder 

kleinen Gebäuden, geschaffen werden. 

 

Die Auslegung von Pumpe und Elektroanschluss im Hinblick auf zukünftige 

Kundenversorgung bedarf einer Betrachtung des möglichen Versorgungsgebietes. 

Somit sind von vornherein mögliche Versorgungsgrenzen zu definieren, beispielsweise 

am Ende eines Industriegebietes bzw. unter Berücksichtigung des Schlechtpunktes. 

Basierend darauf kann die Pumpenauslegung inkl. Peripherie erfolgen, jedoch 

möglichst unter Vermeidung einer Überdimensionierung. 
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Man muss sich bewusst machen, dass bei Auslegung der Technik lediglich auf den 

aktuell vorliegenden Betriebsfall eine nachträgliche Erweiterung des Systems dazu 

führen kann, dass bereits installierte Komponenten, z.B. Pumpen, Elektroanschluss, 

MSR, für die neuen Betriebsbedingungen nicht mehr geeignet sind und somit ein 

Austausch erforderlich wird. 

 

Trotz der recht einfach erscheinenden Art der Grundwasserkälteversorgung wird 

anhand der Ausführungen deutlich, dass für einen funktionierenden und effizienten 

Betrieb umfangreiche Planungen und Untersuchungen nötig sind. Die genannten 

Informationen sind lediglich wichtige Hinweise, die bei der Planung und Auslegung für 

die Naturkälteversorgung zu beachten sind. Anhand der Darstellung in Kapitel 7.3 

„Vorgehensweise in einem Erschließungsgebiet“ erfolgt eine Verdeutlichung der 

genannten Informationen anhand eines praxisnahen Beispiels. 

 

7.2.1.3 Entwicklung der technisch erzeugten Kälte 

Wie bereits einleitend unter dem Kapitel 7.2.1 „Erzeugung“ beschrieben, gibt es aus 

verschiedenen technischen Gründen Bedarf nach niederer Temperierung. Zur 

Realisierung werden Kältemaschinen eingesetzt. 

 

In der Fernkälte errichtet man dazu für das zu versorgende Gebiet eine oder mehrere 

Kältezentralen ein, die in das Netz einspeisen, an das die Kunden angebunden sind. Da 

innerstädtisch wenig freie Flächen zur Verfügung stehen, ist die Ausgangssituation 

bereits kompliziert. Jedoch fügen sich zu dieser Grundvoraussetzung noch eine Reihe 

weiterer zu erfüllender Merkmale hinzu, ohne die eine Fernkältezentrale trotz zur 

Verfügung stehender Flächen nicht infrage kommt. Um die richtige Vorgehensweise und 

die Kriterien zu definieren, wird nachfolgend auf alle wichtigen Aspekte dieser Thematik 

eingegangen. Nur in der Gesamtheit betrachtet führt es zur Wahl der korrekten Lage 

einer Fernkältezentrale. 

 

Von vornherein zu definieren ist das zu versorgende Fernkältegebiet. In oder im 

näheren Umkreis sollte die Lage der Fernkältezentrale sein. Eine größere Entfernung 

kommt nur infrage, wenn die lange Transportleitung vom Erzeugungsstandort bis zum 

Gebiet wirtschaftlich in das Projekt integriert werden kann. Das ist beispielsweise der 

Fall, wenn das Versorgungsgebiet einen hohen Kältebedarf hat und eine Versorgung 

von einer entfernteren, großen (Bestands)Kälteerzeugung wirtschaftlicher ist, als einen 

nahegelegenen neuen Standort aufzubauen. Jedoch ist diese Thematik 

situationsbedingt zu erörtern. Hat man sich darauf geeinigt, kann man nun mögliche 

Standorte in Betracht ziehen. Bei Versorgungsunternehmen können das eigene 

Bestandsareale wie Heizwerke, Freiflächen, Umspannwerke, o.ä. sein. Auch fremde 

Flächen kommen in Betracht, die z.B. der Stadtverwaltung, den Verkehrsbetrieben oder 

privaten Gesellschaften/Personen unterliegen. 
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Doch man muss sich bewusst sein, was eine Fernkältezentrale ist, denn nur mit diesem 

Wissen kann man gezielt auf die Suche gehen. Im Grunde besteht eine 

Fernkältezentrale aus technischen Komponenten wie den Kältemaschinen, 

Rückkühlung, Pumpen, Hydraulik, Wärmetauscher, Elektrotechnik, MSR und weiterer 

Peripherie. All dies benötigt Platz. Somit sind Freiflächen nötig, um all das zu 

installieren. Für die Fernkältezentrale selbst kann kein einheitlicher Flächenbedarf in 

Abhängigkeit der zu erzeugenden Kälteleistung genannt werden, aber es hat sich 

gezeigt, dass in der Fernkälte für kleinere Zentralen (ca. 3 MW) bei guter Planung  

>100 m² veranschlagt werden müssen, bei größeren Leistungen steigert sich dies auf 

mehrere 100 bis über 1.000 m². 

 

Hinzu kommt die nötige Rückkühlung in Abhängigkeit der Rückkühlungsart, also 

konventionell, mit Fließgewässer oder Grundwasser. Hierfür kann, insbesondere bei 

konventionellen Rückkühlern, keine aussagekräftige Angabe zum Flächenbedarf 

gegeben werden, da es von vielen Faktoren wie Art des Rückkühlers, Bauart, usw. 

abhängt, wie bereits im Kapitel 4.2.3 „Rückkühlung“ beschrieben. Jedoch ist mit einem 

hohen Platzbedarf zu rechnen, denn aufgrund der geringen Wärmekapazität von Luft 

werden große Luftmengen und somit auch Wärmetauscherfläche benötigt, um die 

Abwärme an die Umgebung abzugeben. Alternativ kommen, wie beschrieben, 

Fließgewässer und Grundwasser infrage, wobei bei größerem Leistungsbedarf 

Fließgewässer vorteilhafter sind. Mit diesen beiden Optionen entfällt ggf. die 

Rückkühleraufstellung, jedoch schränkt es die Wahl der Standorte weiter ein, denn 

solche Gegebenheiten finden sich nur an wenigen Orten. Bei den Varianten ist eine 

Verwendbarkeit zu prüfen und zu genehmigen. Das heißt, in Abhängigkeit der 

verfügbaren Wassermenge und der wasserrechtlich genehmigten Erwärmung in 

Abhängigkeit der Entnahmemenge und Temperaturspreizung kann die Rückkühlleistung 

definiert werden. Somit kann man in Bezug auf Gewässernutzung sagen, dass sich eine 

ausreichend große Fläche für die Kältezentrale in der Nähe eines Gewässers mit 

entsprechender Rückkühlleistung befinden muss, für die eine wasserrechtliche 

Genehmigung erforderlich ist. 

 

Wenn das Rückkühlkriterium erfüllt ist, muss weiterhin eine Verbindung zwischen 

Rückkühlung und Kältezentrale möglich sein. Bei konventionellen Rückkühlern sind also 

Leitungen nötig, um die Abwärme von der Verdampferseite der Kältemaschine meist 

mittels eines Wasser-Glykol-Zwischenkreises zu den Rückkühlern und wieder zurück zu 

transportieren. 

 

Nutzt man ein Fließgewässer, ist neben Vor- und Rücklauf auch eine Entnahme und 

Wiedereinleitung am Fließgewässer zu installieren. Bei kleineren Leistungen kann dies 

über ein Saugrohr mit Filter und einem Rohr zur Wiedereinleitung realisiert werden, bei 

größeren Leistungen muss hierfür ein entsprechendes Bauwerk errichtet werden, 

ähnlich wie bei Kraftwerken. 
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Da die Rückkühlung bei allen Varianten mit geringen Spreizungen (ca. 5-10 K) 

betrieben wird und bei der konventionellen Rückkühlung zusätzlich oft Glykolanteil mit 

geringerer Wärmekapazität vorhanden ist, sind somit größere Rückkühlleitungen 

zwischen Kältezentrale und dem Ort der Rückkühlung vorzusehen. Ist beispielsweise 

aufgrund des Wasserrechtes ein Zwischenkreis nötig, um bei Leckage einen 

Kältemitteleintrag in das Gewässer zu vermeiden, so ist zusätzliche Technik in Form 

von Pumpen, Wärmetauschern und Peripherie nötig. Somit sind diese technischen 

Randbedingungen zusätzlich zur zuvor erläuterten Thematik der passenden 

Fernkältezentrale sowie Rückkühlung ein zu erfüllendes Kriterium. 

 

Bei allen Rückkühlvarianten ist immer zu prüfen, ob und wie eine freie Kühlung realisiert 

werden kann. Das heißt, durch eine hydraulische Anpassung wird es ermöglicht, zur 

kälteren Jahreszeit ab Unterschreitung einer vorher festzulegenden Temperatur das 

Rückkühlmedium unter Umgehung der Kältemaschinen als direkte Kältequelle zu 

nutzen. Die Grädigkeit des Wärmetauschers zwischen dem Kältenetz und dem 

Rückkühlmedium ist dabei zu beachten. 

 

Als nächster wichtiger Schritt ist die Frage zu klären, welche Art der Kälteerzeugung 

infrage kommt. Wie bereits ermittelt, ist für Fernkälte Kompression oder Absorption am 

relevantesten. Die richtige Festlegung gestaltet sich grundsätzlich kompliziert, da hier 

eine Vielzahl verschiedener Kriterien miteinfließt. So ist zunächst der Platzbedarf 

entscheidend, da Absorptionskälte in Abhängigkeit der Kälteleistung einen größeren 

Raum einnimmt, als Kompression. Der energiewirtschaftliche Aspekt spielt hier eine 

sehr wichtige Rolle, der hier pauschal nicht festgelegt werden kann. Es muss berechnet 

und ermittelt werden, ob Abwärme im entsprechenden Temperaturniveau zu einem 

wirtschaftlichen Preis für „Kälte aus Wärme“ vorhanden ist, oder ob eine wirtschaftliche 

Stromversorgung für Kompressionskälte, möglicherweise aus ökologischen Quellen 

oder einem Überschuss möglich ist. Auch eine Kombination in Abhängigkeit lokaler 

Restriktionen kann in Erwägung gezogen werden. Zudem ist die erhöhte 

rückzukühlende Abwärmemenge bei Absorption zu berücksichtigen. Nutzt man ein 

Fließgewässer, kann mit gleicher entnommener Wassermenge somit bei Absorption 

weniger Kälte erzeugt werden, als bei Kompression. Ein wirtschaftlicher Vergleich 

zwischen der erhöhten Kälteleistung bei Kompression zu einem möglicherweise 

günstigen Absorptionsantrieb durch Abwärme ist somit durchzuführen. Eine 

exemplarische Berechnung kann Kapitel 4.3.2 „Energetischer Vergleich Absorption zu 

Kompression“ entnommen werden. 

 

Die bereits in Kapitel 4.3.4 behandelte „Optimierte Auslegung von 

Kompressionskältemaschinen“ sollte ebenfalls in die Auslegung miteinbezogen werden. 
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Neben der Auslegung der Kältemaschinen spielt auch die Peripherie eine 

entscheidende Rolle. Wie bereits in Kapitel 7.2.1.2 „Entwicklung der Grundwasserkälte“ 

erörtert, ist vorab, soweit möglich, festzulegen, welches Gebiet versorgt werden soll, um 

die Reichweite, insbesondere der Pumpentechnik festzulegen. Abhängig der jeweiligen 

technischen Vorgaben und dem Platzbedarf ist somit auch diese Vorgabe zu definieren, 

wobei im Unterschied zur Grundwasserkälte in der Zentrale meist mehrere Pumpen aus 

Effizienz- und Redundanzgründen installiert werden sollten. 

 

Sind nun die Aufstellflächen sowie die Art der Kälteerzeugung und Rückkühlung 

definiert und technisch umsetzbar, so hat man zwar eine wichtige Grundlage 

geschaffen, jedoch ist eine Reihe weiterer Kriterien zu beachten, ohne die eine 

Kältezentrale nicht oder nur bedingt für eine Versorgung in Betracht kommt. 

 

Jede Fernkältezentrale benötigt selbst eine Reihe von Versorgungsarten. Immer 

vorhanden sein muss ein Stromanschluss. Bei Kompression fällt dieser in einem 

höheren Leistungsbereich aus als bei Absorption, ist jedoch in beiden Fällen für 

Peripherie sowie allgemeine Stromversorgung nötig. Daher sind im Rahmen der 

Vorplanung der nötige Strombedarf zu errechnen und basierend darauf der 

nächstmögliche Anschluss zu ermitteln. Ähnliches gilt für die Wärmeversorgung bei 

Absorption, wobei hier auch auf das Temperaturniveau geachtet werden muss, da dies 

ein weiteres Ausschlusskriterium sein kann, insbesondere bei Absenkungen der 

Vorlauftemperatur bzw. Einsatz von Geothermie in Fernwärmenetzen, wie es bei den 

SWM durchgeführt wird. 

 

Bei der Fernkälte spielt der Wasseranschluss eine noch wichtigere Rolle als bei 

Eigenanlagen. So wird dieser bei konventioneller Rückkühlung insbesondere bei 

Nassrückkühlern zur Nachspeisung benötigt. Ebenso benötigt wird eine Nachspeisung 

für das Fernkältenetz, welche auch meist in einer Fernkältezentrale realisiert wird. Dies 

kann entweder über das Wassernetz mit zwischengeschalteter Aufbereitung sein, oder 

über das Fernwärmenetz, da hier bereits aufbereitetes Wasser vorhanden ist, welches 

vor der Überspeisung abgekühlt werden muss. 

 

Auch ein Telefonanschluss über die Telekommunikations-Anschluss-Einheit (TAE), 

Lichtwellenleiter (LWL) oder Mobilfunk (z.B. GSM) ist zu berücksichtigen. 

 

Ist man sich nun bewusst, wie die Fernkältezentrale inkl. Rückkühlung technisch 

aufgebaut werden soll, ist im Rahmen der Machbarkeit oder Vorplanung zu prüfen, wie 

die statischen Bedingungen sowie die Emissionen bzw. Immissionen sind. 

Fernkältezentralen werden oftmals in Bestandsbauten integriert. Durch die höheren 

Gewichtsbelastungen der einzelnen Komponenten, insbesondere der Kältemaschinen, 

ist eine statische Prüfung durchzuführen, nachdem der Aufstellungsplan bekannt ist. 

Dadurch können erforderliche statische Ertüchtigungen oder eine Umplanung nötig 

sein, die zu geänderten Kälteerzeugungsleistungen führen können, wodurch eine 

gegenseitige Abhängigkeit entsteht. 
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Ähnlich verhält es sich insbesondere bei Aufstellung konventioneller Rückkühler. 

Aufgrund des Eigengewichtes inkl. Befüllung sowie der nötigen Peripherie besitzen 

diese ein enormes Gewicht. 

 

Emissionen und Immissionen treten in mehreren Formen auf. Es hat sich gezeigt, dass 

Personen sehr sensibel darauf reagieren. Insbesondere in Ballungsgebieten ist es 

daher nötig, von vornherein die nötigen Vorkehrungen zu treffen, um einen Betrieb zu 

gewährleisten, der aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingungen den Anforderungen 

entspricht und somit wenig Konfliktpotential bietet. Der Betrieb von Kältemaschinen, 

Pumpen und möglichen Rückkühlern erzeugt Schall. Da sich in Städten zwangsläufig 

Personen in der Nähe von Kältezentralen aufhalten, ist es somit nötig, im Vorfeld die 

nötigen Untersuchungen und Vorkehrungen zu treffen, um Schallemissionen auf ein 

vorgegebenes Maß zu reduzieren. Ebenso treten Vibrationen der technischen 

Komponenten auf, die für die Umgebung hörbar und spürbar sein können. Daher sind 

Maßnahmen zu treffen, die eine Schallentkopplung soweit wie möglich bieten. 

 

Beim Betrieb von Rückkühlern treten weitere Emissionen in Form von Wärme und 

Dampf auf. Alle Rückkühler geben die Abwärme über Wärmetauscher bzw. Oberflächen 

an die Luft ab, wodurch wiederum die Umgebung erwärmt wird zu Jahreszeiten, in 

denen aufgrund der Witterung bereits höhere Temperaturen vorliegen. Wird die 

Rückkühlung mit Wassereinsatz betrieben, entsteht sichtbarer Dampf. In kalten 

Jahreszeiten kann es zu Schneeablagerungen auf kalten Oberflächen führen. 

 

Realisiert man die Rückkühlung über Fließgewässer oder Grundwasser, so wird zwar 

die Abwärme aus dem Gebiet abgeführt, jedoch darf sich die Erwärmung des Wassers 

bzw. Gewässers nicht nachteilig für die Gewässerbiologie auswirken. Dafür gibt es im 

Wasserrecht festgelegte Rahmenbedingungen, die sich auf die Auslegung der 

technischen Komponenten sowie auf die Kälteleistung durch die maximal mögliche 

Rückkühlleistung auswirken. 

 

Nachdem ein Standort festgelegt wurde, der den Anforderungen in technischer und 

genehmigungsrechtlicher Hinsicht entspricht, muss man sich nochmals Gedanken über 

die bereits gestellte Frage der maximal installierbaren Kälteleistung machen bzw. 

welche begrenzenden Faktoren darauf Einfluss haben. Die Auslegung erfolgt somit 

nach der kleinsten Komponente. Dazu kann auf die bereits erörterten Faktoren 

zurückgegriffen werden. 

 

Die Größe der Räumlichkeit mit ihren Maßen ist natürlich ein wichtiges Kriterium, wobei 

die Höhe nicht zu unterschätzen ist, da Räume oftmals nur eine geringe Höhe haben, 

für eine vernünftige Kältezentrale aber mindestens 4 m angebracht sind, um 

Komponenten und Hydraulik zu installieren. Ebenso sollte eine Einbringung möglich 

sein, da sich sonst die Installation schwierig gestaltet. 
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Bezug nehmend zur Rückkühlung ist die Aufstellfläche oder die maximal genehmigte 

Gewässer- bzw. Grundwasserentnahme entscheidend. Die getroffene Auswahl von 

Technik und Rückkühlung ist jedoch wiederum abhängig von der bereits 

angesprochenen Statik und Emissionen bzw. Immissionen. Wie zu sehen, besteht eine 

gegenseitige Abhängigkeit, die iterativ ermittelt werden muss, wodurch letztlich ein 

Faktor ausschlaggebend für die maximale Kälteleistung ist. 

 

Neben der Definition der maximal verfügbaren Kälteleistung gibt es einen weiteren 

Faktor, der jedoch nicht von vornherein feststeht. Es handelt sich um den Kältebedarf. 

Natürlich besteht die Möglichkeit, sich bei der Auslegung von Fernkältezentralen daran 

zu orientieren, jedoch stellt sich dies vorab als schwierig dar. Zu Beginn sind meist nur 

wenige Interessenten bzw. Kunden vorhanden, für die eine Abnahme infrage kommt. 

Die weitere Entwicklung kann somit nur ermittelt werden, z.B. über den erhöhten 

Strombedarf eines relevanten Gebietes im Sommer oder über Abschätzungen anhand 

der Gebäudearchitektur, der Bebauungsentwicklung oder der Bestandsrückkühler auf 

den Dächern. Somit ist es sinnvoll, die gewonnenen Erkenntnisse in die Auslegung der 

Kältezentrale zu integrieren, woraus ein schrittweiser Ausbau der Technik resultiert. 

 

Ein typisches Merkmal der Fernkälte ist, dass eine Versorgung meist nicht aus einer, 

sondern mehreren Zentralen durchgeführt wird, welche gemeinsam in einen Verbund 

einspeisen. Gründe hierfür sind neben der Redundanz auch, dass oftmals eine 

Kältezentrale nicht genügend Leistung für eine Gesamtversorgung erbringen kann. 

Zudem kann im Hinblick auf einen effizienten Betrieb situationsbedingt die beste 

Möglichkeit gewählt werden. Jedoch sollte der Hauptfokus auf der Redundanz liegen, 

da hierdurch die Möglichkeit geboten wird, von unabhängig voneinander gelegenen 

Standorten die Versorgung eines Gebietes zu realisieren. Voraussetzung hierfür ist, 

dass alle Kältezentralen die zuvor genannten Kriterien erfüllen und somit realisierbar 

und in der Lage sind, in den Verbund einzuspeisen. Idealerweise sollte auch die Art der 

Rückkühlung differieren, beispielsweise eine Kältezentrale mit Fließgewässer und eine 

mit konventioneller Rückkühlung. 

 

Ein Verbund zeichnet sich dadurch aus, dass von genannten unabhängigen Standorten 

eine Versorgung eines Gebietes erfolgt. Trotz der räumlich getrennten Lagen ist jedoch 

eine gegenseitige Abhängigkeit erforderlich. Die Systeme sind durch das Fernkältenetz, 

in welches sie gemeinsam einspeisen, hydraulisch miteinander verbunden. Daher ist 

während des Betriebes aller Zentralen eine gleichzeitige Einspeisung aus technischer 

Sicht erforderlich. Entfallen eine oder mehrere Zentralen, so müssen die anderen in der 

Lage sein, die gesamte Versorgung weiterhin durchzuführen, sofern ausreichend 

Leistung zur Verfügung steht. Somit ist hydraulisch zu gewährleisten, dass bei einem 

Ausfall die andere/n Zentrale/n in der Lage sind, die erzeugte Kälte in das Gebiet bis 

zum hydraulisch schlechtesten Punkt zu transportieren. Um das umzusetzen, ist nach 

demselben Verfahren der Pumpenauslegung, wie in diesem Kapitel bereits 

beschrieben, vorzugehen. 
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Somit muss das temporär erweiterte Versorgungsgebiet für einen maximalen Lastfall 

bei der Auslegung zugrunde gelegt werden. Da eine strategische Ausrichtung 

erforderlich ist, müssen basierend auf den bisher vorhandenen Netzdaten realistische 

Annahmen bzw. Festlegungen getroffen werden, die eine Versorgung gewährleisten, 

aber eine Überdimensionierung vermeiden. 

 

Ein Kälteverbund erfordert nicht nur einen hydraulischen Zusammenschluss, sondern 

auch eine regelungstechnische Vernetzung. Normalerweise ist in jeder Kältezentrale 

eine Leittechnik installiert, die Voraussetzung für einen gemeinsamen 

regelungstechnischen Betrieb aller Komponenten ist. Bei der Versorgung eines 

Gebietes aus mehreren Kältezentralen bedarf es somit einer übergeordneten 

Leittechnik, an die alle maßgeblichen Komponenten aller beteiligten Zentralen 

angebunden sind. Diese kann in einer Zentrale oder auch extern liegen. Grund für diese 

Art der Vernetzung ist, eine gemeinsame Regelung mit einer gegenseitigen 

Abhängigkeit zu schaffen. Je nach Programmierung ist somit eine Kommunikation 

untereinander möglich, mit der man in der Lage ist, den geforderten Kriterien 

Redundanz und Effizienz des Gesamtsystems nachzukommen. Außerdem ist es 

sinnvoll und technisch möglich, einen Fernzugriff einzurichten. Das heißt, es kann 

neben der Bedienung vor Ort alternativ beispielsweise von einer Leitwarte aus ein 

Fernzugriff auf die gesamten an das Leitsystem angebundenen Zentralen erfolgen 

sowie alle relevanten Meldungen des Systems zu erhalten und ggf. einzugreifen. 

 

Die Leittechnik der Zentralen sowie der übergeordneten Leittechnik ist ein 

weitreichendes Thema, die eine sehr individuelle Festlegung des Umfangs sowie der 

Datenpunkte bedarf. Es ist abzuwägen, welche Informationen und Möglichkeiten wichtig 

sind und worauf verzichtet werden kann, so dass die Daten- und Informationsmenge 

sowie die dafür zu installierende Technik in einem sinnvollen Umfang festgelegt wird. 

Dabei zu berücksichtigen ist auch für einen möglichen Ausfall eine Redundanz zur 

übergeordneten Leittechnik an einem Ort unabhängig von der ersten, oder andere 

Optionen, z.B. einen temporären autarken Betrieb der einzelnen Zentralen zu schaffen, 

die eine Versorgungsfortsetzung im Ausfallzeitraum ermöglichen. Es existieren am 

Markt verschiedene Leittechnik-Systeme. Generell kann differenziert werden in 

proprietäre und offene Systeme. Proprietär ist meist herstellerbezogen, so dass 

Komponenten und insbesondere Programmierung auf die Technik des jeweiligen 

Herstellers angepasst sind und eine Integration in ein anderes System nur schwer oder 

gar nicht realisierbar ist. Dadurch wird eine Variation mit fremder Technik erschwert 

bzw. man ist in der Auswahl bei zukünftigen Erweiterungen oder 

Reparaturen/Erneuerungen stark eingeschränkt. Das offene System hingegen 

ermöglicht diese Flexibilität durch standardisierte Produkte. 

 

Zusätzlich zu den beschriebenen wichtigen Erzeugungseinrichtungen der Fernkälte gibt 

es weitere Optionen, die betrachtet werden sollten. Wie eben beschrieben, ist eine 

Leittechnik zum Betrieb der Erzeugungsanlagen nötig. Zudem sind 

Versorgungsmöglichkeiten, insbesondere Strom, zum Betrieb erforderlich. 
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Daher kann in Erwägung gezogen werden, eine Anbindung an ein Lastmanagement-

system durchzuführen. So kann beispielsweise überschüssiger Strom zur Kälte-

erzeugung verwendet werden. Die jeweiligen regionalen Voraussetzungen für einen 

derartigen Betrieb sind zu prüfen. 

 

Um Kälte für das Lastmanagement, als temporäre Leistungssteigerung oder aus 

ökologischen und wirtschaftlichen Gründen zu verwenden, bedarf es den Einsatz von 

Kältespeichern. Am geläufigsten sind Kaltwasserspeicher oder Speicher, die die latente 

Energie des Phasenwechsels nutzen, also hauptsächlich Eis oder Paraffin. Auch 

geothermische Kältespeicher können fallbezogen in Betracht gezogen werden. Bei 

Einsatz von Kältespeichern ist zu beachten, dass neben dem erhöhten Platzbedarf für 

Speicher und Peripherie auch mit einem Einfluss auf die Kältezentrale zu rechnen ist. 

Während Kaltwasserspeicher direkt über effiziente Turbo-Kältemaschinen beladen 

werden können, ist bei Eisspeichern der Einsatz von Schraubenverdichtern nötig, da 

diese in der Lage sind, Temperaturen unter 0 °C zu generieren und zudem wird der 

Einsatz eines separaten Wasser-Frostschutz-Kreises zur Speicherbeladung 

erforderlich. Auch mit Auswirkungen auf die Regelungstechnik ist zu rechnen. 

 

Zur weiteren Effizienzsteigerung ist es neben dem möglichen Einsatz von 

Kältespeichern auch sinnvoll, immer zu prüfen, ob weitere Synergien genutzt werden 

können. Insbesondere die anfallende Abwärme, die thermodynamisch bedingt während 

des Kältemaschinenbetriebes immer höher ist als die erzeugte Kälte, bietet theoretisch 

ein hohes Potential. Liegt beispielsweise ein Schwimmbad, Niedertemperaturnetz oder 

ein äquivalenter Verbraucher in der Nähe, so kann geprüft werden, ob die Abwärme dort 

nutzbar ist. Dadurch würden beide Seiten der Kältemaschine genutzt. Ist das 

Temperaturniveau nicht geeignet, so kann in Betracht gezogen werden, das 

Temperaturniveau mittels einer nachgeschalteten Wärmepumpe zu erhöhen, um es z.B. 

in das Fernwärmenetz einzuspeisen. Bei Abwärmenutzung muss auf einen korrekten 

Betrieb geachtet werden, da bei falscher Wärmeabfuhr die Kältemaschinen auf Störung 

gehen. Zudem ergibt sich oftmals ein zeitlicher Versatz, da die meiste Abwärme im 

Sommer anfällt, jedoch in diesem Zeitraum kaum Wärme benötigt wird. Interessanter 

wird Thematik hingegen bei einem permanenten Betrieb von Rechenzentren. Anhand 

des Beispiels Abwärme zeigt sich gut, dass es sinnvoll und sehr effizient sein kann, im 

Rahmen der Untersuchung immer mögliche wirtschaftliche Synergien zu beachten. 
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7.2.1.4 Zusammenfassung Erzeugung 

Die grundlegenden Definitionen der Natur- bzw. Grundwasserkälte und der technisch 

erzeugten Kälte weisen eine Reihe von Kriterien auf, die im Rahmen der gesamten 

Untersuchung Beachtung erfordern. 

 

Nachfolgend eine Zusammenfassung der zu berücksichtigenden erzeugungs-

technischen Rahmenbedingungen für Fernkälte. 

 

Grundwasserkälte: 

 hydrogeologische Untersuchung 

 wasserrechtliche Genehmigung 

 Gegenseitige Beeinflussung der Brunnen, Wiedereinleitung und Rezirkulation beachten 

 Berechnung der maximalen Kälteleistung abhängig Wasserrecht und Temperatur-

spreizung 

 Festlegung der Brunnenstandorte bzw. Düker 

 Pumpen 

o Eine Entnahme/Wiedereinleitung bzw. keine vorgesehenen Erweiterungen: 

Auslegung nach Bedarfsfall 

o Mehrere Entnahmen/Wiedereinleitungen:  

Auslegung unter Berücksichtigung von hydraulischer Abhängigkeit, strategischen 

Leistungserweiterungen und Bedarf im Versorgungsgebiet 

 Peripherie in Abhängigkeit der Pumpenauslegungen 

 Räumlichkeiten für Peripherie bei den Entnahmestellen 

 Gemeinsame Regelung 

 
technisch erzeugte Kälte: 

 Versorgungsgebiet definieren 

 Ein oder mehrere mögliche geeignete Standorte für das Versorgungsgebiet festlegen 

 Art der Rückkühlung 

o Technische Machbarkeit 

o Genehmigungen einholen 

o Verbindung zwischen Rückkühlung und Technikzentrale 

o Entnahme und Wiedereinleitung bei Fließgewässern 

o Freie Kühlung berücksichtigen 

 Art der Kälteerzeugung (Kompression, Absorption,…) 

o Wirtschaftlicher Vergleich 

o Peripherie, insbesondere Pumpenauslegung 

 Optimierte Auslegung von Kompressionskältemaschinen berücksichtigen 

 Eigenversorgung (Strom, Wärme, Wasser, Telekommunikation,…) 

 Statik, Emissionen und Immissionen 

 Gewässer-/Hydrobiologie → Wasserrecht 

 Ermittelter Kältebedarf im Versorgungsgebiet ↔ maximal mögliche Kälteerzeugungs-

leistung 
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Begrenzende Faktoren für maximale Kälteleistung: 

o Verfügbare Fläche in Kältezentrale (auch Raumhöhe) 

o Einbringungsmöglichkeit der Komponenten 

o Rückkühlung (Aufstellfläche und/oder Genehmigung des Wasserrechtes) 

o Statik, Emissionen und Immissionen 

 Ausspeisung in Fernkältenetz 

 Mehrere Zentralen als Verbund aufbauen 

o Hydraulische Abhängigkeiten 

o Pumpenauslegungen 

o Regelung der Zentralen 

o Übergeordnete Leittechnik und Redundanz; proprietär ↔ offen 

 Einbindung in Lastmanagementsystem 

 Integration von Kältespeichern 

 Synergien prüfen 

 

7.2.2 Infrastruktur 

Die Infrastruktur der Fernkälte, also die Netze, stellt die Verbindung sowohl zwischen 

den Erzeugungsstandorten und den Kunden, als auch zwischen den Standorten 

untereinander dar. Dadurch wird es ermöglicht, die erzeugte oder natürliche Kälte 

mittels eines Kälteträgermediums von der Erzeugung bzw. der Förderstelle zum Kunden 

zu transportieren. Zugleich sind die Netze aus Redundanzgründen eine wichtige 

Grundlage zur Gewährleistung einer sicheren Kälteversorgung. 

 

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Kapitel 6 „Optimierung der 

leitungsgebundenen Infrastruktur in Städten“ werden in den nachfolgenden Kapiteln für 

alle Arten der Kälteversorgung die Netzsysteme mit Bezug auf Fernkälte untersucht. 

Besonderer Fokus wird hier auf die strategische Planung und Entwicklung gelegt. 

 

7.2.2.1 Netzstruktur 

Bevor man sich mit den Rohrleitungssystemen beschäftigt, sollte man sich jedoch 

bewusst machen, welche Netzstrukturen es in der Fernkälte gibt, um ein Gebiet zu 

versorgen. Gleiches gilt auch für die Fernwärme. 

 

Die Festlegung hängt von verschiedenen Faktoren ab. Oftmals gibt die Betrachtung des 

Versorgungsgebietes bereits wichtige Informationen über die Verwendbarkeit der 

jeweiligen Netzstruktur. Des Weiteren muss man sich bewusst machen, welche 

Redundanz netzseitig geschaffen werden soll, was wiederum Auswirkungen auf die 

Investitionskosten hat. 
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Zur Orientierung nachfolgend eine Auflistung mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen. 

Grundsätzlich existieren drei Netzstrukturen:  

- Strahlennetz (Abbildung 79) 

Bei Strahlennetzen verlaufen von einem [Kälte-/] Wärmeerzeuger ein oder meh-

rere Leitungsstränge zu den zu versorgenden Gebäuden. Vor- und Rücklauf 

werden gleich (symmetrisch) dimensioniert. Der Durchmesser ist am [Kälte-/] 

Wärmeerzeuger am größten und wird in Abhängigkeit zur Bebauung kleiner. 

[53, p. 405] 

Vorteil: kürzeste Trassenlängen im Vergleich 

zu anderen Strukturen [53, p. 406] 

→ geringe Baukosten [54] 

Nachteil:  bei Rohrbruch, Reparaturarbeiten oder nachträglichen Erweiterun-

gen Versorgungsausfall von Anschlüssen unterhalb der Stelle [54] 

- Ringnetz (Abbildung 80) 

„Weiterhin gibt es Ringnetze, in denen die Hauptverteilleitungen ringförmig mitei-

nander verbunden sind. Die Durchmesser der Leitungen im Bereich des Wärme-

erzeugers sind kleiner als bei dem Strahlennetz. Die Abstufung der weiter ent-

fernten Leitungen ist jedoch nicht so stark möglich, wie bei einem Strahlennetz“. 

[53, p. 406] 

„Durch die Ringform können mehrere Erzeugeranlagen an unterschiedlichen 

Standorten eingebunden werden“. [54] 

Vorteil: Teilversorgung im Reparaturfall [53, p. 406] 

Nachteil: höhere Investitionskosten als bei Strahlennetz [53, p. 406] 

- Maschennetz (Abbildung 81) 

„Eine Variante des Ringnetzes ist das Maschennetz, bei dem neben dem Außen-

ring noch Querverbindungen eingebaut sind“. [53, p. 406] 

Vorteil: größte Versorgungssicherheit, 

bessere Erweiterungsmöglichkeiten [54] 

Nachteil: hohe Investitionskosten [54] 

 

 

 

Abbildung 79: Strahlennetz; 

Nach [53, p. 406] 

 

 

Abbildung 80: Ringnetz;       

Nach [53, p. 406] 

 

 

Abbildung 81: Maschennetz; 

Nach [53, p. 407] 
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7.2.2.2 Rohrleitungssysteme 

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen dieser Ausarbeitung haben sich 

zusammengefasst folgende Erkenntnisse für die fallbezogene Auswahl der 

Rohrleitungssysteme für Fernkälte ergeben: 

Das aus der Fernwärme bekannte und meist eingesetzte Kunststoffmantelrohr (KMR) 

ist für die Fernkälte geeignet. Aufgrund abweichender Betriebsparameter im Vergleich 

zur Fernwärme fällt die Temperatur- und Druckbeanspruchung geringer aus, wodurch 

Dehnungsbeanspruchungen nur geringfügig auftreten und niedrigere Druckstufen bei 

der Materialwahl möglich sind. Eine Rohrisolation ist nicht in allen Anwendungsfällen 

zielführend, da in manchen Betriebsvarianten annähernd isotherme Bedingungen 

zwischen Rohrinhalt und Umgebung vorliegen. Auch der Einsatz einer bzw. welcher Art 

von Rohrnetzüberwachung ist vorab zu hinterfragen. 

 

Zusammengefasst können also folgende Aussagen zu Fernkälteleitungen getroffen 

werden: 

 Es besteht die Möglichkeit, mehrere Arten von Rohrmaterial einzusetzen. Optio-

nen sind beispielsweise KMR, Stahl, PE, Guss, flexible Leitungen. Basierend auf 

den Anwendungsfall unter Berücksichtigung der Betriebsparameter sowie der 

wirtschaftlichen Gesichtspunkte wird die jeweils passende Wahl getroffen. 

 Besteht die Möglichkeit, dass das Kälteträgermedium durch äußere Einflüsse 

seine Temperatur ändert, ist ein isoliertes Rohr zu verwenden. Dies tritt insbe-

sondere bei technischer erzeugter Kälte auf. Zu beachten ist die jeweilige Umge-

bung des Rohres, also im Erdreich, Verlegung in Räumen, o.ä. 

 Auch die Bildung von Kondenswasser ist dabei zu berücksichtigen und durch 

sinnvolle Isolation entgegenzuwirken. 

 Ist das Medium im Rohr nahezu isotherm zur Umgebung, kann in den meisten 

Fällen auf eine Isolation verzichtet werden. Insbesondere ist dies der Fall beim 

Kälterücklauf oder beim natürlichen Kälteträgermedium Grundwasser. 

Entscheidungshilfen für konkrete Einsatzbereiche wurden in Kapitel 6 „Optimierung der 

leitungsgebundenen Infrastruktur in Städten“ bereits aufgezeigt, jedoch ist es 

unumgänglich, schon zu Beginn der Planungsphase alle Randbedingungen zu 

berücksichtigen und basierend darauf die projektbezogen richtige Festlegung auf das 

oder die Materialien zu treffen. Durch die Wahl der Rohrleitungssysteme ist die 

Grundlage für das jeweilige Projekt geschaffen. Basierend darauf können nun die 

nachfolgenden Präzisierungen erfolgen. 

 

7.2.2.3 Netzdefinitionen 

Bei der technisch erzeugten Kälte erfolgt die Einspeisung des abgekühlten 

Kälteträgermediums meist von wenigen Standorten in das Netz, an das eine Vielzahl 

von Kunden angebunden wird. Bei Grundwasserkälte liegt eine Verbindung zwischen 

den Brunnen bzw. Dükern an der Entnahme- und Wiedereinleitstelle und den Kunden 

vor. Daran ist aber meist eine geringere Anzahl an Abnehmern angebunden. 
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Wie auch in anderen Sparten müssen die Netzabschnitte definiert werden. Das ist 

erforderlich, um die eigentliche Planung und Auslegung bzw. Dimensionierung sinnvoll 

durchführen zu können. 

 

In den nachfolgenden Definitionen ist stets zu berücksichtigen, dass bei allen Arten der 

Fernkälteversorgung eine Verteilung und Rückführung des Kälteträgermediums zur 

erneuten Temperierung bzw. Wiedereinleitung erfolgt. Zur Verdeutlichung der 

Ausführungen kann Abbildung 82 für Grundwasserkälte und Abbildung 83 für technisch 

erzeugte Kälte herangezogen werden. 

 

Bei der Erzeugung beginnend muss das Kälteträgermedium nach der Temperierung 

mittels einer Einspeiseleitung an das Netz angebunden werden, um es verfügbar zu 

machen. Bei der Naturkälte ist es der Brunnen oder Düker, wobei hier auch eine 

Wiedereinleitung benötigt wird. Da beim Grundwasser meist mehrere Brunnen oder 

Düker zur Gewässerentnahme nötig sind, um den Leistungsbedarf zu decken, werden 

diese aufgrund der meist räumlich nahen Lage zueinander mit einer Sammelleitung 

miteinander verbunden. 

 

Nach der Einspeisung des Mediums schließt sich in den meisten Fällen die 

Transportleitung bzw. Hauptleitung an. Charakteristisch hierfür ist, dass deren 

Hauptzweck die Beförderung des Mediums zu einem Versorgungsgebiet ist, oder 

Zentralen aus Redundanzgründen miteinander verbindet, wodurch an dieser 

Leitungsart selten ein Kundenanschluss vorzufinden ist. 

 

Eine Verteilleitung schließt entweder an eine Transport- bzw. Hauptleitung, oder direkt 

an einen Erzeugungs- bzw. Förderstandort an. Diese Leitung führt durch ein Gebiet mit 

Kunden, woran eine Vielzahl an Gebäuden angebunden wird. Deren Anbindung an die 

Verteilleitung erfolgt durch einen Hausanschluss, der vom Übergaberaum im Gebäude 

bis zum Abzweig der Verteilleitung verläuft. Um die Kälte dem Gebäude verfügbar zu 

machen und die Abwärme in den Rücklauf des Fernkältenetzes abzugeben, ist an 

jedem Hausanschluss mindestens eine Übergabestation vorhanden, an die der Vor- 

und Rücklauf der Fernkälte angebunden ist, wodurch sich der Kreis schließt. 

 

 

Abbildung 82: exemplarische Darstellung der Leitungsarten bei Grundwasserkälte [5] 
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Abbildung 83: exemplarische Darstellung der Leitungsarten bei technisch erzeugter Kälte [5] 

 

Es ist zu berücksichtigen, dass in manchen Fällen zu einem Leitungsabschnitt mehrere 

Begriffszuordnungen möglich sind. Eine eindeutige Definition ist dennoch sinnvoll und 

nötig, da es damit möglich ist, die Eigentumsverhältnisse zu definieren, z.B. bis zu 

welchem Punkt ist die Hausanschlussleitung dem Kunden zuzuordnen und welche 

Kosten fallen für den Kunden für die neu zu errichtende Hausanschlussleitung und für 

die anteiligen Kosten der Verteilleitung an. 

 

Ist man sich nun bewusst, welche Rohrleitungssysteme verwendet werden und welche 

Arten von Netzen in der Planung berücksichtigt werden müssen, kann nun der nächste 

Auslegungsschritt erfolgen. 

 

7.2.2.4 Dimensionierung 

Wie bereits in Kapitel 6.1 „Analyse des Bestandes in Städten“ erläutert, haben 

Fernkälteleitungen eine größere Dimension im Vergleich zur Fernwärme, um die gleiche 

Leistung transportieren zu können. Das ist hauptsächlich der geringeren 

Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rücklauf geschuldet. Ein Berechnungsbeispiel 

ist in genanntem Kapitel zu finden. 

 

Exemplarisch sollen die bei SWM auftretenden Temperaturspreizungen genannt 

werden: 

 technisch erzeugte Fernkälte: 

Vorlauf 6-10 °C (Außenenthalpie geführt), Rücklauf 16 °C → 10 K 

 Grundwasser- bzw. Naturkälte: 

5 bzw. 6 K (abhängig Wasserrecht) 
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Daraus lässt sich ableiten, dass bei der Naturkälte ein größerer Massenstrom unter 

Einsatz erhöhter Pumpenergie für die gleiche Kälteleistung benötigt wird. Unter der 

Randbedingung der Einhaltung der jeweiligen Spreizung sowie des zulässigen 

Massenstromes kann mit Formel (1) in Abhängigkeit der geforderten Leistung die 

dementsprechende Leitungsdimension ermittelt werden: 

 

𝑄 = ṁ · 𝑐 · 𝛥𝑇 (1) 

 

Der Innendurchmesser des Rohres (di) kann mit Formel (2) nun wie folgt berechnet 

werden: 

 

𝑑𝑖 = √
𝑄 · 4

𝜌 · 𝜋 · 𝑐 · 𝛥𝑇
 

(2) 

 

 

Mit dem Ergebnis ist die Auswahl des entsprechenden Rohres möglich, meist in DN 

angegeben. Bei der Auswahl zu beachten ist jeweils auch das Druckgefälle[
Pa

m
], so dass 

sich die Rohrreibungsverluste beim Betrieb in Grenzen halten und somit unnötige 

Pumpenergie vermieden wird. 

 

Sinnvollerweise sollte die Auslegung durch die Rohrnetzberechnung erfolgen, sofern im 

Unternehmen vorhanden. Es empfiehlt sich, Tabellen zu erstellen, aus denen man in 

Abhängigkeit von Temperaturspreizung, Fließgeschwindigkeit, Dimension und Leistung 

die jeweils benötigten Informationen entnehmen kann. 

 

Ein sehr wichtiger Punkt ist die strategische Dimensionierung. Es ist oftmals nicht 

ausreichend, eine Leitung den momentanen Randbedingungen anzupassen. Eine 

Vielzahl an Kriterien kann hierauf Einfluss nehmen. Beispielsweise können zu einem 

späteren Zeitpunkt weitere Einspeisepunkte hinzukommen, wofür im Vorfeld bereits 

eine dementsprechende Dimensionierung erfolgen sollte. Besser darstellbar ist das bei 

den Kältekunden. Durch eine im Laufe der Zeit wachsende Anzahl an Kunden steigt 

auch die Abnahme an der Verteilleitung. Daher darf die Auslegung nicht nur nach den 

Anfangskunden erfolgen, sondern bedarf einer strategischen Betrachtung und 

Dimensionierung. Ähnliches gilt für Transportleitungen, damit sie in der Lage sind, 

zukünftig ganze Gebiete versorgen zu können oder Redundanz zu gewährleisten.  

 

Strategische Leitungsdimensionen lassen sich in der Anfangszeit durch die höheren 

Investitionen schwieriger wirtschaftlich darstellen. Zur Lösung dieses Problems ist eine 

Zuordnung der Kosten auf alle Potentiale über den gesamten Betrachtungszeitraum 

erforderlich. 
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Nachfolgende Beschreibungen dienen als Anhalt für eine Dimensionierung. Sonderfälle 

sind situationsbedingt anzupassen. 

 

Die Auslegung der Hausanschlüsse erfolgt meist nach der geforderten 

Anschlussleistung, sofern keine spätere Leistungserhöhung vorgesehen ist. Gleiches 

gilt auch für die Übergabestation.  

 

Eine Einspeiseleitung richtet sich in ihrer Dimension nach mehreren Kriterien. Beim 

Grundwasser erfolgt die Ausrichtung anhand der maximal möglichen Förder- und 

Wiedereinleitmenge, die zuvor ermittelt werden muss. Daraus errechnet sich unter 

Miteinbezug der Temperaturspreizung die Kälteleistung, wodurch sich wiederum die 

Dimension ermitteln lässt. Wenn eine Fernkältezentrale angebunden ist, bedarf es einer 

anderen Vorgehensweise. Zunächst muss man sich bewusst machen, welche maximale 

Kälteleistung erzeugt werden kann. Dies wurde im vorangegangenen Kapitel 7.2.1 

„Erzeugung“ geschildert. Im Anschluss ist zu berücksichtigen, ob eine oder mehrere 

Ausspeisungen erfolgen, beispielsweise bei mehreren Versorgungsgebieten in 

unterschiedlichen Himmelsrichtungen. Sollte das noch nicht bekannt sein, kann eine 

Ausspeisung für den Maximalfall vorgesehen werden. Hier erfolgt die Dimensionierung 

wieder in Abhängigkeit von Leistung und Temperaturspreizung sowie unter 

Berücksichtigung der maximalen Fließgeschwindigkeit. Anbindungen können an 

Sammel-, Transport- und Verteilleitungen erfolgen. Hausanschlüsse sind seltener der 

Fall und kommen z.B. vor, wenn die Versorgung nur durch ein Brunnenpaar erfolgt. 

 

Der Zweck einer Sammelleitung ist, wie bereits erwähnt, um beispielsweise das 

Grundwasser aus mehreren Brunnen und/oder Dükern zu sammeln und 

wiedereinzuleiten. Ein ähnliches Szenario würde vorliegen, wenn mehrere 

Kältezentralen in eine Leitung einspeisen, auf der keine maßgeblichen Verbraucher 

oder Abzweige vorhanden sind. Bei jeder Gewinnungsstelle erfolgt eine maximale 

Einspeiseleistung, die abhängig von einer vorgegebenen maximalen 

Temperaturspreizung und Massenstrom zu einer errechneten Leitungsdimension führt. 

Bei in Fließrichtung weiteren Einspeisungen addiert sich somit die theoretisch 

verfügbare Leistung, dementsprechend haben sich die weiteren Auslegungen daran zu 

orientieren. Gleiches gilt bei der Wiedereinleitung, wobei besonders zu beachten ist, 

welche Menge an Wasser eingeleitet werden soll, da dies ggf. von der Entnahmemenge 

abweichen kann. Zu berücksichtigen dabei ist, ob eine spätere Erweiterung durch 

Brunnen/Düker vorgesehen oder möglich ist. Das ist von verschiedenen Kriterien wie 

der Grundwasserverfügbarkeit oder weiteren potentiellen Kunden abhängig. Die 

Übergabe des Kälteträgermediums kann an Transport-, Verteil- oder 

Hausanschlussleitungen erfolgen. 
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Transportleitungen/Hauptleitungen binden an mindestens eine Einspeisung einer 

Fernkältezentrale oder an eine Sammelleitung an und haben somit die Aufgabe, die 

eingespeiste Leistung über meist weitere Strecken den Verteilleitungen und den meist 

nachgelagerten Hausanschlüssen verfügbar zu machen. Dementsprechend erfolgt die 

Dimensionierung, ähnlich der Einspeiseleitung, nach der maximalen Leistung unter 

Berücksichtigung der Temperaturspreizung und der maximalen Fließgeschwindigkeit. 

Man muss sich also bewusst sein, welche Mengen bzw. Leistungen hier auftreten 

können. Das kann von vielerlei Kriterien abhängig sein, hauptsächlich von der 

Erzeugungsleistung. Es ist zu klären, wie viele Einspeisungen mit welcher Leistung es 

geben kann und wieviel von der Leistung an welchen Gebieten benötigt wird. Ist die 

Transportleitung als Redundanz zwischen Zentralen vorgesehen, so bedarf dies einer 

ähnlichen Betrachtung wie zuvor beschrieben, jedoch liegt hier der Fokus auf dem 

Verschieben der Leistung zwischen den Fernkältezentralen. Charakteristisch für eine 

Transportleitung sind die meist längeren Streckenabschnitte ohne Leistungsabnahme. 

Dimensionsänderungen ergeben sich nur, wenn beispielsweise eine Aufteilung in zwei 

Richtungen erfolgt. 

 

Die Auslegung von Verteilleitungen gestaltet sich als besonders anspruchsvoll, da an 

ihnen über einen längeren Zeitraum Kunden angebunden werden und sie somit einem 

ständigen Wandel unterliegen. Daraus resultiert die Erkenntnis, dass eine strategische 

Auslegung hier besonders wichtig ist. Zu Beginn werden nur ein oder wenige 

Initialkunden angebunden sein, die aufgrund ihres Leistungsbedarfs nur einer 

geringeren Leitungsdimension bedürfen. Ziel der Fernkälte ist es, ganze Gebiete bzw. 

eine Vielzahl an Kunden zu versorgen. Daher ist die zu verlegende Dimension einer 

Verteilleitung an anderen Kriterien zu bemessen. Es ist zu berücksichtigen, wieviel 

Leistung von einer Fernkältezentrale eingespeist werden kann, welche Anzahl an 

Einspeisungen es gibt und von welchen Richtungen die Einspeisung erfolgt. Zudem 

sollte man sich bewusst machen, ob die Verteilleitung in einem Gebiet endet oder 

gleichzeitig Leistung zu anderen Gebieten weiterleiten soll. Auch eine Prognose über 

den möglichen Kältebedarf in einem Gebiet ist von Vorteil. Daraus kann resultieren, 

dass eine Verteilleitung durch ein Gebiet mit Hausanschlüssen verläuft, ohne eine 

Dimensionsänderung zu haben. 

 

Bei all den genannten Dimensionierungsvorschlägen ist aber ein begrenzender Faktor 

immer zu berücksichtigen. Dieser stellt sich in Form der machbaren Verlegung dar, wie 

bereits in Kapitel 6 „Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Städten“ 

erläutert. Das heißt, nach Durchführung der Auslegung und Festlegung auf mögliche 

Leitungsdimensionen ist planerisch zu prüfen, ob die gewünschte Dimension in dem 

zugehörigen Gebiet überhaupt verlegbar ist. Sollte das nicht der Fall sein, kann dies zu 

einer alternativen Leitungsführung bzw. Verlegemethode, einer Dimensionsreduktion 

oder Aufteilung auf mehrere kleinere Dimensionen führen. Die neuen Fakten sind immer 

auf Sinnhaftigkeit in Bezug auf das Projekt zu prüfen, woraus ggf. weitreichende 

Anpassungen erfolgen müssen. 
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Zu berücksichtigen ist bei der Aufteilung einer größeren Leitung auf mehrere kleine der 

erhöhte Leitungsaufwand. Das lässt sich an nachfolgendem Beispiel erkennen: 

Bei 10 K Temperaturspreizung und einer Fließgeschwindigkeit von ca.  

2,5
𝑚

s
 ist eine Leitung DN500 ausreichend. Ein Ersatz durch 2 x DN250 ist nur für ca. 

11 MW ausreichend. Zur Erreichung der Transportkapazität ist aber 2 x DN300 und 1 x 

DN250 erforderlich. Dadurch reduziert sich zwar die Verlegehöhe, was z.B. bei geringer 

Leitungsüberdeckung einen Vorteil darstellt, jedoch ist gesamt betrachtet ein größerer 

Platzbedarf erforderlich. Zu beachten ist, dass die Erkenntnis für Vor- und Rücklauf 

jeweils gilt. 

 

In Kapitel 7.3 „Vorgehensweise in einem Erschließungsgebiet“ erfolgt die exemplarische 

Darstellung der infrastrukturellen Ausarbeitung. 

 

7.2.3 Zusammenfassung Infrastruktur 

Durch die Auswertung der Infrastruktur zur Fernkälteversorgung ergeben sich wichtige 

Erkenntnisse, die bei Planungen Anwendung finden sollten. 

 

Maßgeblich ist die strategische Auslegung und Dimensionierung der Netze, um eine 

sichere Versorgung und gleichzeitig die Möglichkeit für einen zukünftigen Ausbau zu 

gewährleisten. Dabei ist immer auf technische Machbarkeit zu prüfen. 

 

Ein unerlässliches Hilfsmittel zur korrekten Planung ist die eindeutige Definition der 

einzelnen Netzabschnitte, denn diese unterscheiden sich aufgrund ihrer Funktionen im 

Fernkältenetz, wodurch eine differenzierte Auslegung durchzuführen ist. Nachfolgend 

eine Zusammenfassung der zu berücksichtigenden infrastrukturellen 

Rahmenbedingungen für Fernkälte: 

 Definition der Netzstruktur (Strahl-, Ring-, Maschennetz) 

 Fallbezogene Auswahl der Rohrleitungssysteme (KMR, Stahl, PE, Guss,…) 

 Differenzierte Betrachtung Vor- und Rücklauf 

 Notwendigkeit der Isolierung 

 Netzdefinitionen 

o Einspeiseleitung 

o Sammelleitung 

o Transport- bzw. Hauptleitung 

o Verteilleitung 

o Hausanschluss 

 Dimensionierung 

o Berechnung abhängig der Temperaturspreizung 

o Strategische Auslegung und netzspezifische Abhängigkeiten berücksichtigen 

o Machbarkeit der Verlegung prüfen und ggf. alternative Verlegemethoden berück-

sichtigen 
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7.3 Vorgehensweise in einem Erschließungsgebiet 
Aus bisherigen technischen Erfahrungen des Autors bei Fernkälteprojekten wird in 

Anlehnung an das Kapitel 7.2 „Fernkältetechnik“ exemplarisch die Vorgehensweise zur 

Erschließung von Fernkältegebieten mit dem Fokus Erzeugung und Infrastruktur inkl. 

Kunde ausgearbeitet. Darin fließen die Erkenntnisse aus den Kapiteln 

4 „Betriebsvarianten und Effizienz“ sowie 

6 „Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Städten“ 

mit ein. 

 

Wie bekannt, sind momentan Nichtwohngebäude die Hauptzielgruppe an 

Kälteabnehmern. Sollte zukünftig eine Tendenz zur Kälteversorgung von 

Wohngebäuden erkennbar sein, sei es aus gesetzlichen Vorgaben, durch immer 

dichtere Gebäudehüllen oder aus gestiegenem Komfortbedürfnis, ist das bei den 

Betrachtungen miteinzubeziehen. Dadurch sind die Bereiche vorgegeben, in denen eine 

Fernkälteversorgung grundsätzlich infrage kommt.  

 

Die Konzepte werden für ein Gebiet mit Naturkälteversorgung und ein Gebiet, das für 

eine technisch erzeugte Fernkälteversorgung geeignet ist, dargestellt. 

 

7.3.1 Erschließungsgebiet Grundwasserkälte 

Eine Firma möchte ein neues Bürogebäude errichten, welches auch ein 

Rechenzentrum beinhaltet. Auf Basis der Kühllastberechnung besteht ein Kältebedarf 

von 1,2 MW mit 800 Volllaststunden sowie zusätzlich 0,8 MW permanente Kühllast für 

das Rechenzentrum. 

 

Das Gebäude befindet sich in einer Region, in der noch keine Fernkälteversorgung 

existiert. Daher ist zunächst zu untersuchen, welche Art der Versorgung infrage kommt 

und welche Möglichkeiten sich bieten. Des Weiteren stehen in der näheren Umgebung 

keine Räumlichkeiten oder Flächen für eine Kältezentrale zur Verfügung. Aus den vom 

Interessenten erhaltenen Daten sowie dem zur Sichtung eingereichten Hydraulikplan 

lässt sich erkennen, dass die Temperierung hauptsächlich über Flächenkühlsysteme 

wie Kühldecken sowie Betonkernaktivierung erfolgt (700 kW) und die restliche Leistung 

für Klimaanlagen (500 kW) benötigt wird. Da die Flächenkühlung mit höheren 

Betriebstemperaturen (z.B. 16/21 °C) arbeitet, lässt sich daraus ableiten, dass hierfür 

Grundwasser geeignet ist. Für die Kühlung des Rechenzentrums sind die 

Grundwasserbedingungen ebenso ausreichend. 

 

Eine Klimaanlage benötigt im Entfeuchtungsfall tiefere Temperaturen, meist 6 °C im 

Vorlauf. Das ist mit dem Grundwasser nicht erreichbar, jedoch ist eine Realisierung 

durch eine beim Kunden installierte Kältemaschine möglich, die die Kondensatorwärme 

an das Grundwasser abgibt. Dabei ist zu beachten, dass sich durch den Einsatz der 

Kältemaschine die Abwärme erhöht. Bei einem EER von 5 ergibt sich somit für 500 kW 

Kälteleistung eine Abwärme von 600 kW. 
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Damit steigt der Kältebedarf von 1,2 auf 1,3 MW und zusätzlich 0,8 MW für das 

Rechenzentrum. 

 

Aus dem Hydraulikplan lässt sich herauslesen, dass die Beheizung des Gebäudes 

(500 kW mit 1.100 Volllaststunden) ebenso über Flächensysteme erfolgen soll. Bisher 

ist für Heizung und Trinkwassererwärmung ein Fernwärmeanschluss vorgesehen. Da 

Flächenheizungen mit Niedertemperatur betrieben werden (32/27 °C), ist hier eine 

Wärmeversorgung mittels Wärmepumpe vorgesehen. Da bereits eine Kältemaschine 

für die Klimaanlage benötigt wird, kann diese für einen reversiblen Betrieb, also auch 

als Wärmepumpe verwendet werden. Bei einem COP der Wärmepumpe von 5 sind 

somit 400 kW Wärmeentzug aus dem Grundwasser nötig. Durch die Nutzung des 

Grundwassers für Kälte und Wärme wird die Effizienz gesteigert und das Grundwasser 

nicht nur erwärmt sondern auch abgekühlt. 

 

Die Trinkwassererwärmung kann aufgrund der höheren geforderten Temperaturen nach 

wie vor über Fernwärme erfolgen. Somit ergeben sich ein Hausanschluss mit drei 

Übergabestationen für das Rechenzentrum, die Flächenkühlung und die 

Kältemaschine/Wärmepumpe. Dem Rechenzentrum wird aufgrund der besseren 

Regelbarkeit und der hydraulischen Trennung von der Flächentemperierung eine 

eigene Übergabestation zugewiesen. Für bessere Redundanz können auch zwei auf 

100 % ausgelegte Übergabestationen installiert werden. Anbei das Hydraulikschema in 

Abbildung 84 mit Betriebstemperaturen für den Kühlbetrieb. Die Übergabestationen sind 

jeweils wie in Kapitel 5.2 „Technische Anschlussbedingungen (TAB)“ 

 

 

Abbildung 84: Hydraulikschema des Grundwasser-Hausanschlusses mit Übergabestationen [5] 
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Die Übergabestationen werden inkl. Wärmetauscher geliefert und die Eigentumsgrenze 

an den Flanschen nach den Wärmetauschern gesetzt. Dadurch wird seitens des 

Energieversorgers eine optimale Regelung der Temperaturspreizung zwischen Vor- und 

Rücklauf bzw. die Einhaltung der Rücklauftemperatur ermöglicht, die Grädigkeit im 

Wärmetauscher wird minimiert (erfahrungsgemäß 1-2 K) und ein effizienter 

Grundwasserpumpenbetrieb wird gewährleistet. 

 

Da nun die Versorgungsart über Grundwasser technisch infrage kommt, ist die 

Verfügbarkeit und Menge zu prüfen. Dafür ist in diesem Beispiel die nahe gelegene U-

Bahn mit ihren Dükern geeignet, da die Röhren quer zur Grundwasserfließrichtung 

liegen. 

 

Nach Durchführung der nötigen hydrogeologischen Untersuchungen ergibt sich ein 

Überblick des Grundwasserpotentials. Die gesamte Wassermenge kann an den Dükern 

und durch zusätzliche Brunnen entnommen werden, da das Grundwasser im Westen 

über das Ende der U-Bahn hinausgeht. Basierend auf diesen Informationen kann eine 

Netzplanung der Sammelleitung durchgeführt werden. Dabei sind die 

Dükeranbindungen, die Brunnenstandorte sowie die jeweiligen Leitungsdimensionen zu 

berücksichtigen. Die Grädigkeit wird mit 6 K angesetzt. Die Untersuchungen haben 

ergeben, dass aufgrund der verfügbaren Grundwassermenge mehr Leistung verfügbar 

ist, als für den ersten Kunden benötigt wird. Da sich das geplante Gebäude in einem 

Industriegebiet befindet, ist eine strategische Dimensionierung der Haupt- und 

Versorgungsleitung sinnvoll, um später weitere Gebäude anbinden zu können. 

 

Als Leitungsmaterial bietet sich im erdverlegten Bereich unisoliertes PE-Rohr für Vor- 

und Rücklauf an, da die Grundwassertemperatur in der Leitung nahezu isotherm zum 

Erdreich ist. Die Übereinanderverlegung von Vor- und Rücklaufleitung mit unten 

liegender Vorlaufleitung ist am geeignetsten. Berechnungen haben ergeben, dass 

naheliegende Fernwärmeleitungen so gut wie keinen thermischen Einfluss auf das 

Grundwasser haben. Leerrohre zum Einbringen der Datenkabel werden mitgelegt. 

 

Die Brunnenanbindung wird in Edelstahl, der Hausanschluss in PE ausgeführt, um 

Erwärmung und Kondenswasserbildung an der Gebäudeleitung zu vermeiden. In 

Abbildung 85 ist die geplante Leitung mit allen Anbindungen zu sehen. Dabei wurden 

die Brunnenstandorte so gewählt, dass eine gegenseitige Beeinflussung der Entnahme- 

und Wiedereinleitungsbrunnen vermieden wird. Bei den Dükern wurden die Schächte 

für die MSR sowie Stromversorgung auf daneben liegenden Freiflächen platziert, bei 

den Brunnen direkt darüber. Bei der MSR zu beachten ist, dass an einem Düker die 

übergeordnete Leittechnik zur Verknüpfung aller Brunnen/Düker bzw. notwendigen 

Datenpunkte installiert wird. 

 

Anhand der Dimensionen lässt sich die strategische Auslegung erkennen, um mögliche 

weitere Gebäude im Industriegebiet anschließen zu können. Bei PE erfolgt die 

Größenangabe anhand des Außendurchmessers (OD). 
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Abbildung 85:hydraulisches Schema der Grundwasserversorgung aus Dükern und Brunnen [5] 

 

Da für den ersten Kunden die Durchflussmenge von zwei Dükern ausreichend ist, sind 

für diese zunächst das Wasserrecht zu beantragen, denn es wird nur bedarfsbedingt 

ausgestellt. Wie zu erkennen, benötigt der Kunde zur Versorgung einen Hausanschluss 

in OD200. Darum ist zu beachten, dass die strategisch größer dimensionierten 

Netzkosten dem Kunden nicht komplett verrechnet werden, sondern nur anteilig dem 

Leistungsbedarf. Die Pumpenauslegung ist auch unter einem strategischen 

Gesichtspunkt durchzuführen. Beim Gesamtsystem im Endausbau ist ein Punkt 

festzulegen, der den hydraulisch schlechtesten Fall darstellt, beispielsweise ein 

größerer Verbraucher am anderen Ende des Industriegebietes. Damit lässt sich jeweils 

Fördermenge und Förderhöhe berechnen. Dadurch können alle Pumpen der Brunnen 

und Düker inkl. Peripherie korrekt dimensioniert werden. 

 

Kommen im Nachgang weitere Kunden hinzu, kann sukzessive eine Erweiterung des 

Wasserrechts und des technischen Ausbaus erfolgen. Die für den Leistungsbedarf 

nötigen Düker bzw. Brunnen werden dann erschlossen und an das Bestandsnetz unter 

Berücksichtigung der anfangs festgelegten Leitungsdimensionen angebunden. 
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7.3.2 Erschließungsgebiet technisch erzeugte Kälte 

In einem Industriegebiet gab es bereits einige Anfragen an Fernkälteversorgung, da u.a. 

aus optischen, statischen und Platzgründen keine eigene Kältezentrale bzw. Rückkühler 

gewünscht sind. Manche Interessenten geben auch an, dass Ihnen eine ökologische 

und redundante Versorgung wichtig ist, um ihr Gebäude zu zertifizieren. Das gibt den 

Anlass, ein mögliches Erschließungsgebiet für eine Fernkälteversorgung zu 

untersuchen. Da in diesem Gebiet kaum Grundwasser vorhanden ist und es durch 

unterirdische Bauwerke wie Tiefgaragen, Keller, U-Bahnen und weitere Wärmequellen 

für eine thermische Nutzung bereits zu erwärmt ist, kommt nur eine technisch erzeugte 

Kälte infrage. Aufgrund der Größe des Gebietes und des somit verbundenen höheren 

Leistungsbedarfs, sowie der bei allen Anfragen vorhandenen Klimaanlagen, bestätigt 

sich diese Art der Fernkälte. 

 

Zur Versorgung der Interessenten und weiterer möglicher Kunden erfolgt eine 

konzeptionelle Untersuchung der Themen Erzeugung und Infrastruktur inkl. 

Übergabestation. Aufgrund der Komplexität empfiehlt es sich, bei Durchführung der 

Erschließung eine unternehmensinterne Struktur nach den Vorgaben aus Kapitel 7.1 

„Projektmanagement“ aufzubauen. 

 

Vor der technischen Konzeption ist das Versorgungsgebiet einzugrenzen. Im Umfeld 

der Interessenten befinden sich hauptsächlich Nichtwohngebäude in Form von 

Geschäften, Büros, Firmen, öffentlichen Einrichtungen wie Museen und kulturelle 

Gebäude, sowie Rechenzentren. Nach Durchführung der Untersuchung wurde für das 

Industriegebiet ein theoretischer Leistungsbedarf von ca. 40 MW ermittelt. Basierend 

darauf kann nun die technische Konzeption erfolgen. 

 

7.3.2.1 Entwicklung der Erzeugung 

Für die Erzeugung benötigt man eine oder mehrere ausreichend große Flächen im 

näheren Umfeld, die alle Gegebenheiten erfüllen, um darauf eine Kältezentrale 

einrichten zu können. Diese finden sich in Form von firmeneigenen Grundstücken im 

Osten und Westen des Gebietes, auf denen sich im Westen ein nicht mehr in Betrieb 

befindliches Heizwerk und im Osten ein Wasserkraftwerk mit Freifläche befinden. 

 

Das Wasserkraftwerk wird durch ein Fließgewässer mit einem Durchfluss von 20
𝑚3

𝑠
 

angetrieben, welches aus einem Fluss gespeist wird. Darüber bietet sich eine 

Rückkühlung an. 

 

Im weiteren Umfeld des alten Heizwerkes existiert kein Fließgewässer. Der ehemalige 

Industriestandort am alten Heizwerk erscheint für konventionelle Rückkühlung geeignet. 

 

Durch die Kombination aus Fließgewässer und konventioneller Rückkühlung bietet sich 

die Möglichkeit für einen hocheffizienten sowie redundanten Betrieb. Daher ist ein 

Verbundbetrieb beider Zentralen zur Versorgung des definierten Gebietes vorteilhaft. 
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Zur Eignungsfeststellung ist eine technische sowie genehmigungsrechtliche Prüfung 

erforderlich. Die leistungsmäßige Auslegung der Komponenten erfolgt nach den in den 

TAB vorgegebenen Kriterien: 

Vorlauftemperatur: 6-10 °C gleitend, Außenenthalpie geführt 

Rücklauftemperatur: mind. 16 °C 

maximaler Betriebsüberdruck: 16 bar(ü) 

 

Die Umgebung des alten Heizwerkes wird als Gewerbegebiet definiert, so dass eine 

Schallgrenze tagsüber von 65 dB(A), nachts von 50 dB(A) einzuhalten ist. [55] Das 

Gebiet, in dem das Wasserkraftwerk liegt, wird als Mischgebiet definiert, daher liegt hier 

die Grenze tagsüber bei 60 dB(A), nachts bei 45 dB(A). [55] Diese sind bei der 

technischen Auslegung zu beachten. 

 

Das Gebäude des alten Heizwerks eignet sich aufgrund seiner verfügbaren Fläche und 

Raumhöhe für eine Aufstellung der Kältetechnik sowie einer Platzierung der Rückkühler 

auf dem Dach. Weiterhin ist das Gelände bereits als Erzeugungsstandort im 

Bebauungsgebiet gesetzt. Das Fließgewässer wird im Sommer durch solare Einträge 

erwärmt. Bereits durchgeführte Messungen haben ergeben, dass somit bei einer 

Aufwärmung des Gewässers um 5 K ca. 5
𝑚3

𝑠
 maximal genutzt werden können, um die 

gesetzliche Obergrenze von 21,5 K einzuhalten. Im Rahmen dieser Entnahmegrenzen 

ist nach Abstimmung mit der entsprechenden Behörde eine Gewässernutzung 

prinzipiell genehmigungsfähig. Eine oberirdische Nutzung der Freifläche zur Einrichtung 

einer Kältezentrale beim Wasserkraftwerk scheidet aus, da die Zugänglichkeit und 

Zufahrt zu den vorhandenen Trafos und dem Gebäude weiterhin gegeben sein muss. 

Daher bietet es sich an, ein unterirdisches Bauwerk auf der Freifläche zu errichten, in 

dem die Kältezentrale installiert werden kann. Damit sind die Rahmenbedingung für die 

Aufstellungsflächen, Rückkühlung sowie Genehmigungsbedingungen definiert. 

Basierend darauf kann die Auslegung und Planung erfolgen. 

 

Die Planung hat ergeben, dass im alten Heizwerk drei Turbokältemaschinen zu je 5 MW 

mit einem ESEER von 7,2 für einen effizienten Betrieb am geeignetsten sind. 

Absorptionskältemaschinen sind hier nicht vorgesehen, da durch den hohen 

Rückkühlbedarf eine Wärmeabfuhr über konventionelle Rückkühler nicht infrage kommt. 

Die Einbringung der Komponenten gestaltet sich durch ein großes Tor relativ einfach. 

Aufgrund des Gesamtwirkungsgrades der Kältemaschinen ergibt sich aus der 

Kälteleistung von 15 MW eine Rückkühlleistung von ca. 17 MW. 

 

Zur Wärmeabfuhr werden Hybridkühltürme gewählt mit einer Auslegung auf die 

maximale Außentemperatur von 32 °C und einer relativen Feuchte von 40 %, was einer 

Außenluftenthalpie von 63
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (Wasserdampfgehalt 12,1

𝑔

𝑘𝑔
) entspricht. Zur Einhaltung der 

geforderten Schallpegel hat ein Gutachten ergeben, dass eine Schallschutzwand, 

welche die Rückkühler umgibt, ausreicht. Die Aufstellung der Rückkühler erfolgt auf 

zuvor installierten Stahlträgern am Dach, um die statischen Vorgaben einzuhalten. 
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Hierbei ist auf jeden Fall die bautechnische Problematik des Körperschalls in Form von 

Vibrationen zu beachten und durch entsprechende Entkopplungsmaßnahmen 

entgegenzuwirken. Komponenten zur freien Kühlung sind nicht vorgesehen, da eine 

effizientere Lösung über das Fließgewässer der anderen Kältezentrale geboten wird. 

Die Rückkühlpumpen werden entsprechend der Fördermenge und –höhe unter 

Berücksichtigung der Temperaturspreizung und Viskosität des Wasser/Glykolgemisches 

ausgelegt. 

 

Die Netzpumpen sollen im Redundanzfall in der Lage sein, die Kälte an den hydraulisch 

schlechtesten Punkt im Netz transportieren zu können. Zur Auslegung wird dort ein 

Kunde mit 500 kW Anschlussleistung und einem Differenzdruck von 0,7 bar gesetzt. Für 

das Gesamtkältenetz muss eine Druckhaltung vorgesehen werden. Aufgrund des 

großen Platzangebotes im Gebäude kann diese in der Kältezentrale installiert werden. 

Die Auslegung erfolgt basierend auf dem gesamten Volumeninhalt des Netzes, das im 

nächsten Kapitel 7.3.2.2 „Entwicklung der Infrastruktur“ beschrieben wird. 

 

Durch die frühere Nutzung als Heizwerk und die innerstädtische Lage sind die zum 

Betrieb der Kältezentrale nötigen Sparten verfügbar. Der Stromanschluss wird an einem 

10 kV-Netz vorgenommen. Die Trafos für die jeweiligen Spannungsebenen (400 und 

230 V) zum Betrieb der Anlage werden in einem separaten Raum innerhalb des 

Gebäudes installiert. Die Wasserversorgung für die Nachspeisung des verdampften 

Wassers der Hybridrückkühler sowie zur Fernkältenetznachspeisung ist, inkl. 

Wasseraufbereitung, ebenso vorhanden. 

 

Für die Fernkältezentrale am Wasserkraftwerk wird das unterirdische Bauwerk erstellt. 

Nach einer Vorermittlung besteht für die geforderte Kälteleistung von 25 MW ein 

Flächenbedarf von ca. 800-900 m². Dafür wird ein Schacht mit etwas über 15 m Tiefe 

erstellt. Dadurch lassen sich auf drei Ebenen mit jeweils 300 m² und 4,5 m Raumhöhe 

alle notwendigen Komponenten installieren inkl. Freiraum zur Einbringung der Technik. 

Durch die unterirdische Bauweise sowie der weiten Entfernung zum nächsten Gebäude 

stellen die Schallemissionen kein Problem dar. Die Planung der Kältetechnik hat 

ergeben, dass aufgrund des prognostizierten Lastganges der Kunden eine Aufteilung 

der Kältemaschinen auf 1 x 10 MW, 2 x 5 MW und 2 x 2,5 MW am geeignetsten 

erscheint. Zur Abdeckung der ermittelten ganzjährigen Kältegrundlast von ca. 5-6 MW, 

insbesondere durch Rechenzentren, wird eine 5 MW und eine 2,5 MW Kältemaschine 

in hocheffizienter Bauform ausgeführt. Nach Festlegung der Kältemaschinen ergibt sich 

daraus eine Rückkühlleistung von 28,5 MW. Das entspricht bei 5 K Spreizung einer 

Entnahme aus dem Fließgewässer von 1,3
𝑚3

𝑠
 in der Dimension DN900. Da im 

Wasserkraftwerk ein Rechen für Treibgut vorhanden ist, wird an dieser Stelle mittels 

eines kleinen Bauwerkes, in dem die Pumpen installiert werden, das Wasser 

entnommen und wieder eingeleitet. Durch Zwischenschaltung von Wärmetauschern 

kann bei ausreichend niedriger Gewässertemperatur freie Kühlung betrieben werden. 
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Die Netzpumpen werden, wie auch bei der Kältezentrale am alten Heizwerk, auf den 

hydraulisch schlechtesten Punkt ausgelegt. Der Stromanschluss erfolgt an eine 10 kV-

Leitung, die auch mit dem Wasserwerk verbunden ist. 

 

Da der Ausbau des Fernkälteverbundes sukzessive erfolgt, werden beide 

Kältezentralen zunächst auf Inselbetrieb ausgelegt. Daher ist auch für die Kältezentrale 

am Wasserwerk eine Druckhaltung erforderlich. Zur Netznachspeisung wird auch hier 

ein Wasseranschluss vorgesehen. Die Netzpumpen sind so ausgelegt, dass sowohl ein 

Inselbetrieb, als auch ein Kälteverbundbetrieb möglich ist. 

 

Auch bei der Auslegung der Leittechnik wird auf die unterschiedlichen Betriebsvarianten 

geachtet. Daher erhält jede Zentrale die nötigen regelungstechnischen Komponenten 

und im alten Heizwerk wird zudem eine übergeordnete Leittechnik installiert, um einen 

Verbundbetrieb zu ermöglichen. Die Vernetzung aller Netz- und 

Erzeugungskomponenten erfolgt mittels in Kabelschutzrohren verlegten 

Glasfaserkabeln, die vorzugsweise beim Trassenbau mitverlegt werden. Ebenso wird 

von Beginn an ein zusätzlicher Fernzugriff über die Leitwarte eingerichtet. 

 

Bei Bedarf, z.B. für Lastmanagement oder zur Abdeckung von erhöhtem 

Leistungsbedarf besteht die Möglichkeit, am alten Heizwerk im Keller vorhandene 

Freiflächen für einen Kältespeicher zu verwenden. Da aus Effizienzgründen 

Turbokältemaschinen vorgesehen sind, kommt ein Kaltwasserspeicher infrage, da zur 

Eisspeicherbeladung Schraubenkompressoren nötig sind. Eine mögliche Synergie 

bietet sich in Form der Nutzung von Abwärme am alten Heizwerk. In der Nähe befindet 

sich ein Schwimmbad. Durch die Verdampfertemperaturen am Rückkühler bietet sich 

die Möglichkeit, einen Teil der Abwärme zur Vorheizung des Schwimmbades zu nutzen. 

 

Da zu Beginn nur ein Teil der maximal möglichen Erzeugungsleistung an beiden 

Standorten erforderlich ist, kann ein schrittweiser Ausbau erfolgen. Bei Bedarf kann die 

Erweiterung der Kältetechnik erfolgen. Durch den schrittweisen Ausbau wird das Projekt 

wirtschaftlicher und orientiert sich an der Versorgungssituation, abhängig vom Ausbau 

der Netzanschlüsse. 

 

7.3.2.2 Entwicklung der Infrastruktur 

Das Netz hat in diesem Gebiet die Aufgabe, die erzeugte Kälte der beiden Zentralen an 

die Kunden bis zur Übergabestation zu verteilen. Zudem soll, wenn möglich, eine 

Redundanz geschaffen werden, so dass bei Ausfall einer größeren Leitung über eine 

andere Anbindung zumindest eine Grundversorgung weiter ermöglicht wird. Auch ist 

eine gegenseitige Redundanz zwischen den Kältezentralen zu schaffen. Um allen 

Anforderungen gerecht zu werden, empfiehlt sich ein Ring- oder Maschennetz. Bei der 

Netzdefinition ist das zu beachten. Als Kälteträgermedium kommt aufbereitetes Wasser 

zum Einsatz. 
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Aufgrund der erzeugungsseitig festgelegten Betriebsparameter hat sich nach einer 

technisch-wirtschaftlichen Untersuchung ergeben, dass für den Vorlauf KMR verwendet 

wird, um das im Sommer 6 °C kalte Medium gegenüber dem umgebenden Erdreich zu 

isolieren, im Rücklauf kommt das kunststoffummantelte Stahlrohr zum Einsatz, da die 

gemessenen Erdreichtemperaturen in diesem Gebiet nahezu isotherm zur 

Rücklauftemperatur von 16 °C sind. Beide Rohrarten sind für die vorgesehene 

Erdverlegung geeignet. Der Nenndruck wird aufgrund der Größe des 

Versorgungsgebietes mit PN16 festgelegt. Beim KMR ist die Leckageüberwachung in 

der Isolierung integriert, beim Stahlrohr kommt ein kathodischer Korrosionsschutz zum 

Einsatz, mit dem auch eine Leckageortung ermöglicht wird. Bei Hausanschlüssen und 

sonstigen Verlegungen außerhalb des Erdreiches wird KMR auch für den Rücklauf 

verwendet. Wie bereits bei der Erzeugung erwähnt, werden Leerrohre zur Verlegung 

der Datenkabel miteingelegt. 

 

Im nächsten Schritt ist die Erschließung des Versorgungsgebietes festzulegen. Der 

Verlauf aller Einspeise-, Transport- und Verteilleitungen wird definiert, ebenso deren 

Dimensionierung unter Berücksichtigung der strategischen Auslegung. Die Auslegung 

der Hausanschlüsse erfolgt individuell, entsprechend der Kundenanfrage. 

 

Begonnen wird mit den Einspeiseleitungen, um die Kälte aus den Erzeugungsanlagen 

zur Verfügung zu stellen. Im Endausbau erhält die Zentrale im alten Heizwerk (15 MW) 

eine Ausspeisung in DN400, die Zentrale beim Wasserwerk (25 MW) DN500. 

 

Die Erdverlegung im Heizwerk bis zur daneben liegenden Straße ist problemlos 

durchführbar. Da das Wasserwerk in einer Grünfläche liegt und von Bäumen umgeben 

ist, gestaltet sich eine reguläre Erdverlegung schwierig. Als alternative Verlegemethode 

kommt zur Querung des Grünstreifens eine Pressung infrage. Als Synergieeffekt wird 

die gleichzeitige Umverlegung der in der Nähe vorhandenen Fernwärmetrasse genutzt, 

da diese bisher den Grünstreifen quert und durch Wurzeln beschädigt wird. Zudem 

können in den Schutzrohren noch Strom- oder Datenkabel miteingezogen werden. Ein 

Querschnitt dieser Pressung inkl. Gemeinsamer Verlegung von Fernwärme (FW) und 

Fernkälte (FK) inkl. Kabelschutzrohr (KSR) ist in Abbildung 86 zu sehen.  

 

 

Abbildung 86: Querschnitt einer Pressung mit Medien [4] 
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Die Zielgrube befindet sich auf der westlichen Seite der Grünfläche. Da die Grünfläche 

nicht unter die Netzkonzession fällt, ist zuvor die Genehmigung der zuständigen 

Behörde einzuholen. 

 

An die Ausspeiseleitungen binden die Transportleitungen an. Aufgrund des 

Erfordernisses einer Ringleitung werden zwei Trassenführungen an der nördlichen und 

südlichen Grenze des Versorgungsgebietes untersucht und nach Feststellung der 

Machbarkeit eine Vorplanung durchgeführt. Aufgrund der maximal einzuspeisenden 

Leistung werden beide Trassen in DN400 vorgesehen. Wegen der maximalen 

Transportleistung von 15-18 MW je Trasse, abhängig der Durchflussmenge, kann der 

Ringverbund somit die gesamte Leistung beider Zentralen aufnehmen. Dargestellt ist 

dies in Abbildung 87. 

 

 

Abbildung 87: Erschließungsgebiet mit Erzeugungsanlagen und Netzen [5] 

 

Kunden, die direkt an den Transportleitungen liegen, erhalten einen Hausanschluss. Um 

die Fernkälte auch entfernteren Kunden zur Verfügung zu stellen, werden weitere 

Verteilleitungen geprüft. Es bieten sich zwei Straßen jeweils für DN300 an, an denen 

viele Geschäfte und Büros liegen und somit die potentiellen Abnehmer darstellen. 

Exemplarisch sind in Abbildung 88 die Verteilleitungen und Hausanschlüsse abgebildet. 
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Abbildung 88: Hausanschlüsse und Verteilleitungen [5] 

 

Damit sind alle maßgeblichen Netzführungen zur Versorgung des Gebietes definiert und 

geprüft. Ebenso wurde die strategische Auslegung berücksichtigt, um im Endausbau 

der Erzeugung die gesamte Kälteleistung zur Verfügung stellen zu können. Alle 

weiteren Anbindungen neuer Kunden in dem Gebiet sind situationsbedingt zu 

untersuchen. 

 

Mit den vorliegenden Planungen kann nun die im vorigen Kapitel angesprochene 

Auslegung der Netzdruckhaltung im alten Heizwerk durchgeführt werden. Sowohl die 

manuelle, als auch die netzhydraulische Berechnung ergeben einen gesamten 

Netzinhalt von ca. 1.300 m³. 

 

Es sind Absperrungen zu setzen. Neben den erforderlichen Absperrungen an den 

beiden Einspeisungen werden im Netz Punkte gewählt in Abhängigkeit der Füllmenge 

und der möglichen Nachspeisung, um das Netz bei Außerbetriebsetzungen, z.B. zu 

Wartungszwecken, teilweise absperren zu können, bei Bedarf durch Fernzugriff. Mit 

diesen wichtigen konzeptionellen und planerischen Maßnahmen hat man die nötige 

Grundlage für eine erfolgreiche Netzerschließung des Gebietes geschaffen. 

 

Wie bei der Erzeugung, so ist auch bei der Infrastruktur ein schrittweiser Ausbau nötig. 

Grundinvestitionen sind für die Ausspeisungen sowie die Transport-, bzw. 

Verteilleitungen bis zu den ersten Kunden zu tätigen. Die Initialkunden liegen jeweils in 

der Nähe der Erzeugungsanlagen, so dass zunächst nur diese Netzanbindung realisiert 

wird. Die Ausführung erfolgt in den jeweils festgelegten strategischen Dimensionen. 

Somit kommen der/die Initialkunde/n nur für die Kosten auf, die anteilig der Leistung für 

ihren Anschluss anfallen. Die strategischen Kosten sind zu Beginn vom 

Energieversorger zu übernehmen und werden bei weiteren Anschlüssen anteilig der 

Anschlussleistung den neuen Kunden angerechnet. 
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Die Transport-, und Verteilleitungen reichen bis zum letzten vorläufigen Kunden. Somit 

erweitert sich das Netz sukzessive entsprechend den späteren Kundenerweiterungen. 

Gleiches gilt hier für die strategischen Investitionen. 

 

Durch den schrittweisen Ausbau ist nicht sofort ein Ringschluss bzw. Verbund möglich. 

Dieser ergibt sich erst im Zuge der Erweiterungen. Durch die Vorabuntersuchung bzw. 

Planung ist bereits eine umsetzbare Vorgabe getroffen, die einen erfolgreichen Ausbau 

gewährleistet. 

 

Den ersten Kunden wird ein Hausanschluss gelegt in der Dimension entsprechend der 

Leistungsanforderung. Der Gebäudeeintritt sowie die Gebäudeleitung sind im Vor- und 

Rücklauf in KMR ausgeführt. Flexible isolierte Leitungen werden bei Bedarf eingesetzt. 

 

Eine Installation der Übergabestationen erfolgt nur in Form der Regler- und 

Begrenzerstrecke, so dass die Übergabegrenze an den Flanschen vor dem 

Wärmetauscher liegt. Ab dort beginnt die Sekundärseite des Kunden. Dadurch hat der 

Kunde die Möglichkeit, seine Gebäudetechnik individuell auszulegen, Bestandsanlagen 

an die TAB anzupassen sowie TAB-konforme direkte Anlagen anzubinden. Die 

geforderte Einhaltung der Rücklauftemperatur wird mittels eines eingebauten 

Rücklauftemperaturbegrenzers gewährleistet. 

 

7.3.2.3 Zusammenfassung Erschließungsgebiet Vorgehensweise 

Die Konzepte zur Grundwasserkälteversorgung und für eine technisch erzeugte 

Fernkälteversorgung verdeutlichen die umfangreichen Anforderungen für eine effiziente 

Fernkälteversorgung. Jedes Projekt hat einen individuellen Charakter und ist mit der 

nötigen Sorgfalt zu bearbeiten. 

 

Natürlich können die beiden Beispiele lediglich Hinweise für eine erfolgreiche 

Umsetzung der beschriebenen Theorie sein, jedoch wurde der Realitätsbezug durch 

Einbezug von Erkenntnissen aus bisherigen Projekten gewahrt. 
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8 Zusammenfassung 
Was ist Fernkälte, woraus resultiert der Bedarf und wie etabliert man sie erfolgreich? 

Diese grundlegende Fragestellung ist mit all den Zusammenhängen zu klären und 

einen Leitfaden zu schaffen. 

Die wichtigste Erkenntnis ist die wesentlich höhere Effizienz der Fernkälte 

gegenüber einer Eigenlösung. Nutzt man dieses Potential, kann man den 

steigenden Kältebedarf effizient decken und leistet einen wichtigen Beitrag für 

eine ökologische und nachhaltige Energieversorgung. 

Fernkälte ist eine Art der Energieversorgung, die zunehmend an Bedeutung gewinnt, 

insbesondere in Großstädten. Um eine zukünftige Entwicklung sinnvoll und effizient zu 

gestalten, setzt sich diese Dissertation mit genannter Thematik in technischer, 

ökonomischer und organisatorischer Weise auseinander. Unterlegt werden die Themen 

und Ausarbeitungen durch Erfahrungen des Autors aus Fernkälteprojekten bei den 

Stadtwerken München (SWM). 

 

Die Notwendigkeit in Deutschland zur Kühlung von Gebäuden, Technik, Lebensmitteln, 

sowie zur Luftentfeuchtung erfährt einen zukünftig steigenden Bedarf, maßgeblich 

beeinflusst durch den Klimawandel. Gleichzeitig wird ein sinkender Wärmebedarf 

prognostiziert, der hauptsächlich durch Sanierungstätigkeiten resultiert. 

 

In München existieren zwei Arten der Fernkälteversorgung; Naturkälte (Grundwasser 

und Fließgewässer) und technisch erzeugte Kälte. Beide sind kombinierbar. 

Naturkälte wird entweder direkt zur Kälteversorgung verwendet, z.B. bei Rechenzentren 

über Grundwasser, oder zur Rückkühlung von Kältemaschinen durch Fließgewässer 

oder Grundwasser. Mit der direkten Nutzung bzw. den natürlich vorkommenden, relativ 

tiefen Temperaturen (z.B. 12 °C), ist hier eine sehr hohe Effizienz erreichbar, da kein 

Kältemaschineneinsatz erforderlich ist. 

Im direkten Vergleich Grundwasserkälte zu Kältemaschinen hat sich ergeben, 

dass weniger als 10 % an Energie aufgewendet werden muss, um die geforderte 

Kälteleistung bereitzustellen. 

Sind tiefere Temperaturen nötig (z.B. 6 °C), so kommen für Fernkälte primär 

Kompressions- und/oder Absorptionskältemaschinen infrage, wobei immer fallbezogen 

die beste Einsatzart erörtert werden muss. Maßgeblich bedingt durch die 

leistungsmäßig größeren Baugrößen sowie die Bauform der Kältemaschinen in 

Kombination mit einer effizienten Rückkühlung, sowie ggf. weiteren Komponenten wie 

Kältespeichern, wird ein wesentlich effizienterer Betrieb gegenüber Eigenversorgung 

ermöglicht (z.B. zertifizierter Primärenergiefaktor Kältezentrale München Stachus 

(2010): 0,51 bei 10 MW). 

 

Durch den Einsatz leistungsmäßig größerer Kältemaschinen in Kombination mit einer 

optimierten Auslegung lässt sich ein enormes wirtschaftliches und energetisches 

Einsparpotential erreichen (theoretischer EER >7,5 – 11). 
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Unter Einbezug aller zur Kälteerzeugung und –versorgung benötigten 

Komponenten sowie unter Berücksichtigung eines optimierten Betriebes, in 

Kombination aller Vorteile, lassen sich mit Fernkälte >50 % bis hin zu über 70 % 

Energieeinsparung gegenüber einer Eigenversorgung erreichen, abhängig von 

den jeweiligen Vergleichsgegebenheiten. 

 

Wie auch bei anderen Sparten, so müssen in der Fernkälte ebenfalls eindeutige 

Vorgaben durch Dokumentationen getroffen werden, um einheitlich planen, bauen und 

betreiben zu können. Das betrifft insbesondere das Netzinformationssystem (NIS), die 

Technischen Anschlussbedingungen (TAB), Planungsgrundsätze sowie die 

entsprechenden Prozesse im Unternehmen. 

 
Da insbesondere innerstädtisch kaum noch Spartenraum für weitere Leitungsverlegung 

zur Verfügung steht, sind alternative Verlegesysteme für die meist größeren 

Kälteleitungen nötig. Daher kommen alternative Verlegesysteme in Frage wie 

beispielsweise Übereinanderlegung von Sparten oder Vor- und Rücklauf, Pressung, 

Medienkanal, in Bauwerken, Stadtbächen oder Abwasserkanälen, als Freileitungen 

oder in Schutzrohren. Technische Machbarkeit, Genehmigungsfähigkeit, mögliche 

Synergien sowie thermische Einflüsse müssen beachtet werden. 

 

Da in der Kälteversorgung im Vergleich zu anderen Sparten unterschiedliche 

Betriebsbedingungen vorliegen, ist ebenso der Einsatz alternativer 

Rohrleitungssysteme zu prüfen. Beispielsweise kommen als Alternative zum 

Kunststoffmantelrohr (KMR) das unisolierte Stahlrohr oder Kunststoff, ggf. Guss und 

flexible Rohrleitungssysteme in Frage. Situationsbedingt ist die technische sowie 

wirtschaftliche Auswahl für das jeweilige Projekt zu treffen. 

 

Um Fernkälte öffentlich und im Unternehmen zu etablieren, sind zunächst eine 

Strategie und ein Organisationsaufbau zu definieren. Dazu zählen, zusätzlich zu den 

genannten Dokumentationen, die Erstellung von Vorgaben, Richtlinien und Abläufen. 

Die grundlegenden Definitionen der Natur- bzw. Grundwasserkälte und der technisch 

erzeugten Kälte weisen eine Reihe von Kriterien auf, die im Rahmen der gesamten 

Untersuchung Beachtung erfordern. Dazu zählen bei allen Arten der Kälteversorgung 

vor allem technische und genehmigungsrechtliche Schritte. Hinsichtlich Planung und 

einer späteren Ausführung sind Machbarkeiten sowie Auslegungen unter 

Berücksichtigung aller Randbedingungen erforderlich, um sowohl Netz als auch 

Erzeugung realisieren zu können. 

 

Grundsätzlich ist eine gesamtheitliche Betrachtung unter Einbezug neuer Methoden und 

Vorgehensweisen erforderlich, um den steigenden Kältebedarf, insbesondere in 

Städten, effizient durch Fernkälte abzudecken. 

 

Am Beispiel der „Fernkälte München“ zeigt sich, wie eine Etablierung erfolgreich 

gelingen kann. 
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ANLAGE 1: KÄLTEBEDARF FÜR LUFTENTFEUCHTUNG 

 

angesetzte Leistungen: 

Kühllast 𝑄𝐾 = 130 𝑘𝑊 

davon Kühllast trocken 𝑄𝐾,𝑡𝑟 = 100 𝑘𝑊 

 

ℎ = 𝑐𝐿 ∙ 𝑇𝐿 + 𝑥(𝑟𝐻2𝑂 + 𝑐𝐻2𝑂,𝐷 ∙ 𝑇𝐿) [56, p. 7] 

absolute Luftfeuchte (x) abgelesen aus h,x-Diagramm [57] 

𝑐𝐿 = 1,006
𝑘𝐽

kgK
 𝑟𝐻2𝑂 = 2.501

𝑘𝐽

kg
 𝑐𝐻2𝑂,𝐷 = 1,86

𝑘𝐽

kgK
 (geschätzte Werte) 

Raumluftenthalpie bei 24°C, 45 % rel. Luftfeuchte: 

ℎ𝑅𝐴𝐿 = 1,006
𝑘𝐽

kgK
∙ 24°𝐶 + 0,0085(2.501

𝑘𝐽

kg
+ 1,86

𝑘𝐽

kgK
∙ 24°𝐶) = 45,78

𝑘𝐽

kg
 

Zuluftenthalpie bei 20 °C, 40 % rel. Luftfeuchte: 

ℎ𝑍𝑈𝐿 = 1,006
𝑘𝐽

kgK
∙ 20°𝐶 + 0,0057(2.501

𝑘𝐽

kg
+ 1,86

𝑘𝐽

kgK
∙ 20°𝐶) = 34,59

𝑘𝐽

kg
 

Außenluftenthalpie bei 32 °C, 60 % rel. Luftfeuchte: 

ℎ𝐴𝑈𝐿 = 1,006
𝑘𝐽

kgK
∙ 32°𝐶 + 0,0179(2.501

𝑘𝐽

kg
+ 1,86

𝑘𝐽

kgK
∙ 32°𝐶) = 78,03

𝑘𝐽

kg
 

 

Zuluftmassenstrom Ventilator: 

ṁ𝑍𝑈𝐿 =
𝑄𝐾

ℎ𝑅𝐴𝐿 − ℎ𝑍𝑈𝐿
=

130
𝑘𝐽
s

(45,78 − 34,59)
𝑘𝐽
kg

= 11,6
𝑘𝑔

s
  

Lüftungskältebedarf: 

𝑄𝐾,𝐿ü = ṁ𝑍𝑈𝐿 ∙ (ℎ𝐴𝑈𝐿 − ℎ𝑅𝐴𝐿) = 11,6
𝑘𝑔

s
(78,03 − 45,78)

𝑘𝐽

kg
= 374,1 𝑘𝑊 

Gesamtkältebedarf: 

𝑄𝐾,𝑔𝑒𝑠 = 𝑄𝐾 + 𝑄𝐾,𝐿ü = (130 + 374,1)𝑘𝑊 = 𝟓𝟎𝟒, 𝟏 𝒌𝑾 



Anlagen 185 

ANLAGE 2: MARKTANALYSE FERNKÄLTE 
Standort Leistung 

[MW] 
Energie/a 

[GWh] 
Netzlänge 

[km] 
Kompression Absorption Rückkühlung Vorlauftemperatur 

[°C] 
Rücklauftemperatur 

[°C] 
freie Küh-

lung 

Wien 113,3 [58] 
  

Ja [58] Ja [58] 
Donau, Kühltürme, 
Grundwasser [58] 

7 [58] 16 [58] Ja [58] 

Dresden  6,7 [59]   
   

6 [59] 14 [59] 
 

Chemnitz 
13 
[60, p. 29]  

4,2 [60, p. 
29] 

Ja [60, p. 29] Ja [60, p. 29] 
 

7 [60, p. 29] 13 [60, p. 29] 
 

Ilmenau IWV 4,2 [61] 4,1 [61] 2,1 [61] Ja [61] Ja [61] 
 

6 [61] 12 [61] 
 

Uni Stuttgart 23,4 [62] 42,9 [62]       
 

Frankfurt 
45 
[60, p. 12] 

65 [60, p. 12] 
 

Ja [60, p. 12] Ja [60, p. 13] 
Verdunstungskühler 
[60, p. 13] 

6 [60, p. 12] 12 [60, p. 12] 
 

Berlin 44 [63] 
 

12 [63] Ja [63] Ja [63] 
 

6 [63] 12 [63] 
 

Flughafen München 
Franz-Josef-Strauß 

32 [64] 38 [64] 10 [64] Ja [64] Ja [64] Nasskühlturm [64] 4,5-11 [64] 15-18 [64] Ja [64] 

Paris 
290 
[65, p. 3] 

420 
[65, p. 3] 

70 [47] Ja [60, p. 2] 
Nein [60, p. 
2] 

teilweise über Seine 
[60, p. 2] 

4 [47] 14 [47] 
Ja 
[65, p. 6] 

Kopenhagen 35 [66] 9,7 [66] 12 [66] Ja [60, p. 6] Ja [60, p. 6] Meerwasser [60, p. 6] 
  

Ja [60, p. 6] 

Stockholm 
330 
[67, p. 10] 

460 
[67, p. 10] 

204 
[67, p. 8] 

Ja [67, p. 11] Ja [67, p. 13] Meerwasser [67, p. 6] 6 [67, p. 13] 16 [67, p. 13] 
Ja 
[67, p. 12] 

Göteborg 
67-80 
[60, p. 
15;17] 

56 [60, p. 15] 
30 [60, p. 
16] 

Ja [60, p. 17] Ja [60, p. 17] 
Fließgewässer u.a. 
[60, p. 17] 

6 [60, p. 17] 16 [60, p. 17] 
Ja [60, p. 
17] 

Amsterdam 
76 [60, p. 
18]   

Ja [60, p. 19] 
  

6 [60, p. 18] 16 [60, p. 18] 
Ja [60, p. 
19] 

Helsinki 
135 
[68, p. 3] 

80 [60, p. 20] 
34 [60, p. 
20] 

Ja [68, p. 21] Ja [68, p. 20] Meerwasser [68, p. 21] 8 [60, p. 23] 16 [60, p. 23] 
Ja 
[68, p. 19] 

Barcelona 
68,3  
[60, p. 27] 

     6 [69] 12 [69]  

München (2017) 

Innenstadt 16,7 [4] 
 

6,4 [4] Ja [4] Nein [4] 
Fließgewässer und Not-
rückkühler [4] 

6-10 [4] 16 [4] Ja [4] 

Grundwasserkälte 14 [4]  11,6 [4]   Grundwasser [4] 
11-13 
abh. GW-Temp. [4] 

18-20 (Kälte), 5-7 (Wärme) 

abh. GW-Temp. und 
Wasserrecht [4] 

Ja [4] 

Gesamtkälteverbund 
M-Campus (Mischform) 

4,39 [4] 4,4 [4] 
 

Ja [4] Ja [4] 
Grundwasser und Rück-
kühler [4] 

13 [4] 19 [4] Ja [4] 

 

Es existieren weitere Städte mit Fernkältesystemen. In diese Liste wurden ausschließlich belegbare Werte aufgenommen. Eine 

Differenzierung in installierter Leistung und Anschlussleistung war nicht immer erkennbar. Wenn möglich, wurde die installierte 

Leistung verwendet. Dadurch konnten weitere Ausbaustufen sowie in Planung befindliche Anlagen/Erweiterungen berücksichtigt 

werden. Die Zahlen stellen den Status zu den jeweils zitierten Zeitpunkten dar und sind auf Aktualität zu prüfen. 
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ANLAGE 3: KONVEKTION IN DER LEITUNG 

 

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschätzt) 

 

Fernwärme DN150:  

Bezugstemperatur TVL: 110 °C 

kinematische Viskosität  𝜈 = 2,639 ∙ 10−7 𝑚2

𝑠
  [70] 

Fließgeschwindigkeit w: 2,0
m

𝑠
 

Re =  
𝑤∙𝑑𝑖,𝑆𝑡

𝜈
=

2,0
m

𝑠
∙0,1603𝑚

2,639∙10−7𝑚2

𝑠

= 𝟏. 𝟐𝟏𝟒. 𝟖𝟓𝟒 > 𝟐𝟑𝟐𝟎  [71] 

→ turbulente Strömung [71] 

 

Fernkälte DN400: 

Bezugstemperatur TVL: 6 °C 

kinematische Viskosität  𝜈 = 1,454 ∙ 10−6 𝑚2

𝑠
  [70] 

Fließgeschwindigkeit w: 2,0
m

𝑠
 

Re =  
𝑤∙𝑑𝑖,𝑆𝑡

𝜈
=

2,0
m

𝑠
∙0,3938𝑚

1,454∙10−6𝑚2

𝑠

= 𝟒𝟓𝟏. 𝟔𝟕𝟖 > 𝟐𝟑𝟐𝟎   [71] 

→ turbulente Strömung [71] 
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ANLAGE 4: WÄRMEEINFLUSS EINER FW-LEITUNG ÜBER EINER KUNSTSTOFF-LEITUNG 

 

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschätzt) 

 

FW-Vorlauf DN250 (Winter-Extremfall) 

 

Bodentemperatur TB 15 °C 

Medientemperatur TLT 130 °C 

Wärmeübergangskoeffizient 
innen (Annahme) 

𝜶𝒊 20 
𝑊

𝑚2𝐾
 

Wärmeübergangskoeffizient 
außen (Annahme) 

𝜶𝒂 2.000 
𝑊

𝑚2𝐾
 

Außenradius Stahlrohr 𝒓𝑎,𝑆𝑡 0,1365 m 

Innenradius Stahlrohr 𝒓𝑖,𝑆𝑡 0,134 m 

Wärmeleitfähigkeit Stahl 𝛌𝑆𝑡 50 
𝑊

𝑚𝐾
 

Außenradius Wärmedäm-
mung 

𝒓𝑎,𝑊𝐷 
0,2 

m 

Innenradius Wärmedäm-
mung 

𝒓𝒊,𝑾𝑫 0,1365 m 

Wärmeleitfähigkeit Wärme-
dämmung 

𝛌𝑊𝐷 0,027 
𝑊

𝑚𝐾
 

 

Wärmeverluste der FW-Vorlaufleitung je Meter (L = 1 m): 

 

𝑞𝐾𝑀𝑅,𝑉𝐿 =
𝑇𝐿𝑇−𝑇𝐵

1

𝛼𝑖2𝑟𝑖,𝑆𝑡𝜋𝐿
+

ln(
𝑟𝑎,𝑆𝑡
𝑟𝑖,𝑆𝑡

)

𝜆𝑆𝑡2𝜋𝐿
+

ln(
𝑟𝑎,𝑊𝐷
𝑟𝑖,𝑊𝐷

)

𝜆𝑊𝐷2𝜋𝐿
+

1

𝛼𝑎2𝑟𝑎,𝑊𝐷𝜋𝐿

=  [72, p. 62] 

=
(130 − 15)𝐾

1

20
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 2 ∗ 0,134𝑚 ∗ 𝜋

+
ln(

0,1365m
0,134m )

50
W

mK ∗ 2𝜋
+

ln(
0,2m

0,1365m
)

0,027
W

mK ∗ 2𝜋
+

1

2.000
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 2 ∗ 0,2𝑚 ∗ 𝜋

 

𝑞𝐾𝑀𝑅,𝑉𝐿 = 50
𝑊

𝑚
 

 
→ minimale Wärmeverluste in FW-VL-Leitung 
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Volumenstrom im Rohr (V) bei Fließgeschwindigkeit (w); 

Dichte (ρ) Wasser gerundet: 1.000
𝑘𝑔

𝑚3 

spezifische Wärmekapazität Wasser (𝑐𝐻2𝑂) gerundet: 4200
J

kgK
 

 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖,𝑆𝑡
2 ∙ 𝑤 = 𝜋 ∙ (0,134𝑚)2 ∙ 1

𝒎

𝐬
= 0,05641

𝑚3

𝑠
≙56,41

𝒍

𝐬
 

ṁ = 𝑉 ∙ ρ = 0,05641
𝑚3

𝑠
∙ 1.000

𝑘𝑔

𝑚3
= 56,41

𝑘𝑔

s
 

𝜟𝑻=
𝑞𝐾𝑀𝑅,𝑉𝐿

ṁ∙𝑐𝐻2𝑂
=

50
W

m

56,41
kg

s
∙4200

J

kgK

= 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟏
𝑲

𝐦
 

 

Fernkälte (Grundwasser) Vor- und Rücklauf PE DN500 mit Einfluss durch        

darüber liegende FW 

Wärmeleitfähigkeit Erdreich λ𝐸𝑟𝑑𝑒 1,3 
𝑊

𝑚𝐾
 

Wärmeleitfähigkeit der PE-Leitungen λ𝑃𝐸 0,38 
𝑊

𝑚𝐾
 

Verlegeabstand FW zu PE t 0,7 m 

Innendurchmesser PE-Leitung d𝑖,𝑃𝐸 0,44 m 

Außendurchmesser PE-Leitung d𝑎,𝑃𝐸 0,5 m 

Mittelpunktabstand b 0,9 m 

Vorlauftemperatur 𝑇𝑉𝐿 13 °C 

Rücklauftemperatur 𝑇𝑅𝐿 18 °C 
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Grundwassererwärmung (Vor- und Rücklauf gesamt) mit Einfluss durch FW unter 

Ansatz theoretischer Einflusstemperaturen (TFW) des Erdreiches im Umfeld 

𝑆2,𝑃𝐸 = (
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝑏∙𝜆𝐸𝑟𝑑𝑒

𝑡∙𝜆𝑃𝐸
)

2𝜋
𝜆𝐸𝑟𝑑𝑒

𝜆𝑃𝐸
∙𝑙𝑛

𝑑𝑎,𝑃𝐸
𝑑𝑖,𝑃𝐸

+𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠ℎ
2∙𝑡

𝑑𝑎,𝑃𝐸

=  [73, p. 7] 

𝑆2,𝑃𝐸 = (
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

0,9𝑚∙1,3
𝑊

𝑚𝐾
 

0,7∙0,38
𝑊

𝑚𝐾

)
2𝜋

1,3
𝑊

𝑚𝐾

0,38
𝑊

𝑚𝐾

∙𝑙𝑛
0,5𝑚

0,44𝑚
+𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠ℎ

2∙0,7𝑚

0,5𝑚

=2,744 

𝑞2,𝑃𝐸  =  𝑆2,𝑃𝐸 ∙ λ𝐸𝑟𝑑𝑒((𝑇𝐹𝑊−𝑇𝑉𝐿) + (𝑇𝐹𝑊 − 𝑇𝑅𝐿))  [73, p. 7] 

 

V=𝜋 ∙ 𝑟𝑖,𝑆𝑡
2 ∙ 𝑤 ∙ ρ ∙ 2 

𝜟𝑻=
𝑞2,𝑃𝐸

ṁ∙𝑐𝐻2𝑂

 

 
TFW 20 °C 25 °C 

Erwärmung der FK durch 
FW je Meter Trasse = 
2 Leitungen 

32
𝑊

𝑚
 68

𝑊

𝑚
 

Erwärmung in 
300 m Leitung 

bei 0,5
𝑚

𝑠
 

0,015 K 0,032 K 

Erwärmung in 
300 m Leitung 

bei 1
𝑚

𝑠
 

0,0075 K 0,016 K 

Erwärmung in 
300 m Leitung 

bei 2
𝑚

𝑠
 

0,003 K 0,007 K 
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ANLAGE 5: KMR FERNKÄLTE VORLAUF AN LUFT IM RAUM 

 

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschätzt) 

 

DN400: 

Vorlauftemperatur des Kältemediums T𝑉𝐿 = 6°𝐶 

Lufttemperatur im Raum T𝐿 = 30°𝐶 

Wärmeleitfähigkeit Mediumrohr Stahl (KMR) λ𝑆𝑡 = 50
𝑊

𝑚𝐾
 

Wärmeleitfähigkeit Wärmedämmung (KMR) λ𝑊𝐷 = 0,027 
𝑊

𝑚𝐾
  

Rohrlänge L = 1 m 

Äußere Schutzlage ist nicht berücksichtigt 

𝛼𝑖 = 20
𝑊

𝑚2𝐾
 ;  𝛼𝑎 = 2.000

𝑊

𝑚2𝐾
 (𝛼𝑖und 𝛼𝑎sind Annahmen) 

 

𝑞𝐾𝑀𝑅,𝑉𝐿 =
𝑇𝐿−𝑇𝑉𝐿

1

𝛼𝑖2𝑟𝑖,𝑆𝑡𝜋𝐿
+

𝑙𝑛(
𝑟𝑎,𝑆𝑡
𝑟𝑖,𝑆𝑡

)

𝜆𝑆𝑡2𝜋𝐿
+

𝑙𝑛(
𝑟𝑎,𝑊𝐷
𝑟𝑖,𝑊𝐷

)

𝜆𝑊𝐷2𝜋𝐿
+

1

𝛼𝑎2𝑟𝑎,𝑊𝐷𝜋𝐿

  [72, p. 62] 

 

𝑞𝐾𝑀𝑅,𝐿 =
(30 − 6)𝐾

1

20
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 2 ∗ 0,1969𝑚 ∗ 𝜋

+
ln(

0,2032m
0,1969m)

50
W

𝑚𝐾
∗ 2𝜋

+
ln(

0,28m
0,2032m)

0,027
W

mK
∗ 2𝜋

+
1

2.000
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 2 ∗ 0,28𝑚 ∗ 𝜋

 

 

𝒒𝑲𝑴𝑹,𝑳 = 𝟏𝟐, 𝟒
𝐖

𝐦
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ANLAGE 6: WÄRMEVERLUSTE VON ZWEI LEITUNGEN IN DER FERNWÄRME 

 

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschätzt) 

 

Betriebstemperaturen TVL/TRL: 110/50 °C 

Verlegetiefe t: 1 m  Mittelpunktabstand b: 0,45 m 

Erdoberflächentemperatur TEO: -8 °C 

 

KMR (DN150): 

𝑆2,𝐾𝑀𝑅 = (
1

2
+

1

π
arctan

b∙λErde

t∙λKMR
)

2π
λErde
λKMR

∙ln
da,KMR
di,KMR

+arccosh
2∙t

da,KMR

  [73, p. 7] 

𝑆2,𝐾𝑀𝑅 = (
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

0,45𝑚 ∙ 1,5
𝑊

𝑚𝐾

1,0m ∙ 0,03
𝑊

𝑚𝐾

)
2𝜋

1,5
𝑊

𝑚𝐾

0,03
𝑊

𝑚𝐾

∙ 𝑙𝑛
0,250𝑚

0,1603𝑚 + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠ℎ
2 ∙ 1,0𝑚
0,250𝑚

 

𝑆2,𝐾𝑀𝑅 = 0,2479 

𝑞2,𝐾𝑀𝑅  =  𝑆2,𝐾𝑀𝑅 ∙ λ𝐸𝑟𝑑𝑒((𝑇𝑉𝐿 − 𝑇𝐸𝑂) + (𝑇𝑅𝐿 − 𝑇𝐸𝑂))  [73, p. 7] 

𝒒𝟐,𝑲𝑴𝑹 = 0,1406 ∙ 1,5
𝑊

𝑚𝐾
((110°𝐶 − (−8°𝐶)) + ((50°𝐶 − (−8°𝐶))) = 𝟔𝟓

𝑾

𝒎
 

 

Stahl (DN150): 

𝑆2,𝑆𝑡 = (
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝑏∙λ𝐸𝑟𝑑𝑒

t∙λ𝑆𝑡
)

2𝜋
λ𝐸𝑟𝑑𝑒

λ𝑆𝑡
∙𝑙𝑛

d𝑎,𝑆𝑡
d𝑖,𝑆𝑡

+𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠ℎ
2∙𝑡

d𝑎,𝑆𝑡

  [73, p. 7] 

𝑆2,𝑆𝑡 = (
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

0,45𝑚 ∙ 1,5
𝑊

𝑚𝐾

1,0m ∙ 47
𝑊

𝑚𝐾

)
2𝜋

1,5
𝑊

𝑚𝐾

47
𝑊

𝑚𝐾

∙ 𝑙𝑛
0,1683𝑚
0,1603𝑚 + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠ℎ

2 ∙ 1,0𝑚
0,1683𝑚

 

𝑆2,𝑆𝑡 = 1,0007 

𝑞2,𝑆𝑡  =  𝑆2,𝑆𝑡 ∙ λ𝐸𝑟𝑑𝑒((𝑇𝑉𝐿 − 𝑇𝐸𝑂) + (𝑇𝑅𝐿 − 𝑇𝐸𝑂))  [73, p. 7] 

𝒒𝟐,𝑺𝒕 = 1,0007 ∙ 1,5
𝑊

𝑚𝐾
((110°𝐶 − (−8°𝐶)) + ((50°𝐶 − (−8°𝐶))) = 𝟐𝟔𝟒

𝑾

𝒎
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ANLAGE 7: KMR IN DER FERNKÄLTE 

 

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschätzt) 

DN400: 

 

Vorlauf: 

Vorlauftemperatur des Kältemediums T𝑉𝐿 = 6°𝐶 

Bodentemperatur T𝐵 = 20°𝐶 

Wärmeleitfähigkeit Mediumrohr Stahl (KMR) λ𝑆𝑡 = 50
𝑊

𝑚𝐾
 

Wärmeleitfähigkeit Wärmedämmung (KMR) λ𝑊𝐷 = 0,027 
𝑊

𝑚𝐾
  

Rohrlänge L = 1 m 

Äußere Schutzlage ist nicht berücksichtigt 

𝛼𝑖 = 20
𝑊

𝑚2𝐾
 ; 𝛼𝑎 = 2.000

𝑊

𝑚2𝐾
 (𝛼𝑖und 𝛼𝑎sind Annahmen) 

 

𝑞𝐾𝑀𝑅,𝑉𝐿 =
𝑇𝐵−𝑇𝑉𝐿

1

𝛼𝑖2𝑟𝑖,𝑆𝑡𝜋𝐿
+

ln(
𝑟𝑎,𝑆𝑡
𝑟𝑖,𝑆𝑡

)

𝜆𝑆𝑡2𝜋𝐿
+

ln(
𝑟𝑎,𝑊𝐷
𝑟𝑖,𝑊𝐷

)

𝜆𝑊𝐷2𝜋𝐿
+

1

𝛼𝑎2𝑟𝑎,𝑊𝐷𝜋𝐿

  [72, p. 62] 

 

𝑞𝐾𝑀𝑅,𝑉𝐿 =
(20 − 6)𝐾

1

20
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 2𝜋 ∗ 0,1969𝑚

+
ln(

0,2032m
0,1969m)

50
W
Mk

∗ 2𝜋
+

ln(
0,28m

0,2032m)

0,027
W
Mk

∗ 2𝜋
+

1

2.000
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 2𝜋 ∗ 0,28𝑚

 

 

𝒒𝑲𝑴𝑹,𝑽𝑳 = 𝟕, 𝟑
𝐖

𝐦
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Rücklauf: 

Rücklauftemperatur des Kältemediums T𝑅𝐿 = 16°𝐶 

Bodentemperatur T𝐵 = 20°𝐶 

Wärmeleitfähigkeit Mediumrohr Stahl (KMR) λ𝑆𝑡 = 50
𝑊

𝑚𝐾
 

Wärmeleitfähigkeit Wärmedämmung (KMR) λ𝑊𝐷 = 0,027 
𝑊

𝑚𝐾
  

Rohrlänge L = 1 m 

Äußere Schutzlage ist nicht berücksichtigt 

𝛼𝑖 = 20
𝑊

𝑚2𝐾
 ; 𝛼𝑎 = 2.000

𝑊

𝑚2𝐾
 (𝛼𝑖und 𝛼𝑎sind Annahmen) 

 

𝑞𝐾𝑀𝑅,𝑅𝐿 =
𝑇𝐵−𝑇𝑅𝐿

1

𝛼𝑖2𝑟𝑖,𝑆𝑡𝜋𝐿
+

ln(
𝑟𝑎,𝑆𝑡
𝑟𝑖,𝑆𝑡

)

𝜆𝑆𝑡2𝜋𝐿
+

ln(
𝑟𝑎,𝑊𝐷
𝑟𝑖,𝑊𝐷

)

𝜆𝑊𝐷2𝜋𝐿
+

1

𝛼𝑎2𝑟𝑎,𝑊𝐷𝜋𝐿

  [72, p. 62] 

 

𝑞𝐾𝑀𝑅,𝑅𝐿 =
(20 − 16)𝐾

1

20
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 2𝜋 ∗ 0,1969𝑚

+
𝑙𝑛(

0,2032𝑚
0,1969𝑚)

50
𝑊

𝑚𝐾
∗ 2𝜋

+
𝑙𝑛(

0,28𝑚
0,2032𝑚)

0,027
𝑊

𝑚𝐾
∗ 2𝜋

+
1

2.000
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 2𝜋 ∗ 0,28𝑚

 

 

𝒒𝑲𝑴𝑹,𝑹𝑳 = 𝟐, 𝟏
𝐖

𝐦
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ANLAGE 8: STAHL IN DER FERNKÄLTE 

 

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschätzt) 

DN400: 

Verlegetiefe t: 1 m 

Erdoberflächentemperatur T𝐸𝑂 = 30°𝐶 

Vorlauftemperatur des Kältemediums T𝑉𝐿 = 6°𝐶 

Wärmeleitfähigkeit Erdreich λ𝐸𝑟𝑑𝑒 = 1,8
𝑊

𝑚𝐾
 

 

Vorlauf ohne Isolierung: 

𝑆𝑉𝐿,𝑆𝑡  =  
2𝜋

ln(
𝑡

𝑟𝑖,𝑆𝑡
+√

𝑡2

𝑟𝑖,𝑆𝑡
2 −1)

   [72, p. 73] 

𝑆𝑉𝐿,𝑆𝑡 =
2𝜋

ln (
1,0𝑚

0,1969𝑚 + √
1,0𝑚2

0,1969𝑚2 − 1)

= 2,72 

𝑞𝑉𝐿,𝑆𝑡  = λ𝐸𝑟𝑑𝑒  ∙ 𝑆𝑉𝐿,𝑆𝑡(𝑇𝐸𝑂 − 𝑇𝑉𝐿)   [72, p. 71] 

𝑞𝑉𝐿,𝑆𝑡 = 2,72 ∙ 1,8
𝑊

𝑚𝐾
(30°𝐶 − 6°𝐶) 

𝑞𝑉𝐿,𝑆𝑡 = 𝟏𝟏𝟕, 𝟓
𝑾

𝒎
 

 

Rücklauf ohne Isolierung: 

Rücklauftemperatur des Kältemediums T𝑅𝐿 = 16°𝐶 

𝑆𝑅𝐿,𝑆𝑡  = 𝑆𝑉𝐿,𝑆𝑡  

𝑞𝑅𝐿,𝑆𝑡  = λ𝐸𝑟𝑑𝑒 ∙ 𝑆𝑅𝐿,𝑆𝑡(𝑇𝐸𝑂 − 𝑇𝑅𝐿)   [72, p. 71] 

𝑞𝑅𝐿,𝑆𝑡 = 2,72 ∙ 1,8
𝑊

𝑚𝐾
(30°𝐶 − 16°𝐶) 

𝑞𝑅𝐿,𝑆𝑡 = 𝟔𝟖, 𝟔
𝑾

𝒎
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Symbolverzeichnis 

𝛼𝑎 Wärmeübergangskoeffizient außen 
𝑊

𝑚2𝐾
 

𝛼𝑖 Wärmeübergangskoeffizient innen 
𝑊

𝑚2𝐾
 

b Mittelpunktabstand m 

c spezifische Wärmekapazität 
𝐽

kgK
 

cH2O spez. Wärmekapazität Wasser 
𝐽

kgK
 

cH2O,D spez. Wärmekapazität Wasser gasförmig 
𝐽

kgK
 

cL spez. Wärmekapazität Luft 
𝐽

kgK
 

ρ Dichte 
𝑘𝑔

𝑚3
 

Δp Druckdifferenz bar 

ΔT Temperaturdifferenz K 

da,KMR Außendurchmesser KMR m 

da,PE Außendurchmesser PE m 

da,St Außendurchmesser Stahl m 

di Innendurchmesser m 

di,KMR Innendurchmesser KMR m 

di,PE Innendurchmesser PE m 

di,St Innendurchmesser Stahl m 

h Enthalpie 
𝐽

kg
 

hAUL Außenluftenthalpie 
𝐽

kg
 

hRAL Raumluftenthalpie 
𝐽

kg
 

hZUL Zuluftenthalpie 
𝐽

kg
 

L Länge m 

λErde Wärmeleitfähigkeit Erdreich 
𝑊

𝑚𝐾
 

λKMR Wärmeleitfähigkeit KMR 
𝑊

𝑚𝐾
 

λPE Wärmeleitfähigkeit PE 
𝑊

𝑚𝐾
 

λSt Wärmeleitfähigkeit Stahl 
𝑊

𝑚𝐾
 

λWD Wärmeleitfähigkeit Wärmedämmung 
𝑊

𝑚𝐾
 

ṁ Massenstrom 
𝑘𝑔

𝑠
 

ṁZUL Zuluftmassenstrom 
kg

s
 

𝜈 kinematische Viskosität 
𝑚2

𝑠
 

π Pi - 
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p Druck bar 

q2,KMR längenbezogene Wärmeverluste 2 KMR-Leitungen 
𝑊

𝑚
 

q2,PE längenbezogene Wärmeverluste 2 PE-Leitungen 
𝑊

𝑚
 

q2,St längenbezogene Wärmeverluste 2 Stahlleitungen 
𝑊

𝑚
 

qKMR,L längenbezogener Wärmeeintrag, KMR an Luft 
𝑊

𝑚
 

qKMR,RL längenbezogener Wärmeeintrag, Rücklauf KMR 
𝑊

𝑚
 

qKMR,VL längenbezogener Wärmeeintrag, Vorlauf KMR 
𝑊

𝑚
 

qRL,St längenbezogener Wärmeeintrag, Rücklauf Stahl 
𝑊

𝑚
 

qVL,St längenbezogener Wärmeeintrag, Vorlauf Stahl 
𝑊

𝑚
 

QK Kühllast W 

QK,ges Gesamtkältebedarf W 

QK,Lü Lüftungskältebedarf W 

QK,tr Kühllast trocken W 

𝑟𝑎,𝑆𝑡 Außenradius Stahlrohr m 

𝑟𝑎,𝑊𝐷 Außenradius Wärmedämmung m 

rH2O spez. Verdampfungswärme Wasser 
𝐽

kg
 

𝑟𝑖,𝑃𝐸 Innenradius PE m 

𝑟𝑖,𝑆𝑡 Innenradius Stahlrohr m 

𝑟𝑖,𝑊𝐷 Innenradius Wärmedämmung m 

Re Reynolds-Zahl - 

S2,KMR Formfaktor zwei Leitungen, KMR - 

S2,PE Formfaktor zwei Leitungen, PE - 

S2,St Formfaktor zwei Leitungen, Stahl - 

SRL,St Formfaktor Rücklauf Stahl - 

SVL,St Formfaktor Vorlauf Stahl - 

t Verlegetiefe / Verlegeabstand FW zu PE m 

TB Bodentemperatur °C 

TEO Erdoberflächentemperatur °C 

TFW Fernwärmetemperatur °C 

TL Lufttemperatur °C 

TLT Temperatur in der Leitung (Medientemperatur) °C 

TRL Rücklauftemperatur °C 

TVL Vorlauftemperatur °C 

V Volumenstrom 
𝑚3

𝑠
 

w Fließgeschwindigkeit 
𝑚

𝑠
 

x absolute Luftfeuchte 
𝑔

kg
 

 



Abkürzungsverzeichnis 197 

Abkürzungsverzeichnis 
a Jahr 

ASHRAE American Society of Heating, Refrigeration and Air-
conditioning Engineers 

bar(ü) Überdruck 

BHKW Blockheizkraftwerk 

bzw. beziehungsweise 

°C Grad Celsius 

CBD Central business district 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

COP Coefficient of performance 

dB(A) Schall(druck)pegel in Dezibel A-Bewertung 

DIN Deutsches Institut für Normung 

DN Diameter Nominal = Nennweite = Innendurchmesser 

Dr. Doktor 

Dr.-Ing. Doktor-Ingenieur 

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches 

€ Euro 

EER ENERGY EFFICIENCY RATIO 

EEWärmeG  Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz 

EnEV Energieeinsparverordnung 

ENS Lehrstuhl für Erneuerbare und 
Nachhaltige Energiesysteme 

ESEER EUROPEAN SEASONAL ENERGY EFFICIENCY 
RATIO 

evtl. eventuell 

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe 

F-Gase Fluorierte Treibhausgase 

FK Fernkälte 

FU Frequenzumformer 

FW Fernwärme 

g Gramm 

GmbH / GesmbH Gesellschaft mit beschränkter Haftung 

ggf. gegebenenfalls 

GIS Geoinformationssystem 

GSM Global System for Mobile Communications 

GW Grundwasser 

GWh Gigawattstunden 

GWP Global Warming Potential 

h Stunde 

h,x-Diagramm Enthalpie-absolute Feuchte-Diagramm 

i.d.R. In der Regel 

inkl. Inklusive 

IPLV Integrated Part Load Value 

J Joule 

K Kelvin 

kg Kilogramm 

kJ Kilojoule 

km Kilometer 

KKS Kathodischer Korrosionsschutz 

KMR Kunststoffmantelrohr 

KSR Kabelschutzrohr 

kV Kilovolt 

kW Kilowatt 

kWh Kilowattstunden 
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l Liter 

LWL Lichtwellenleiter 

log(p)-h-Diagramm Druck-Enthalpie-Diagramm (Druck logarithmisch) 

m Meter 

m² Quadratmeter 

m³ Kubikmeter 

max. maximal/e 

mbar Millibar 

mm Millimeter 

MSR Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik 

MW Megawatt 

MWh Megawattstunden 

NIS Netzinformationssystem 

NPLV Non-Integrated Part Load Value 

o.ä. oder ähnliche(s)/(m) 

OD Outside Diameter = Außendurchmesser 

ODP Ozone Depletion Potential 

PC Personal Computer 

PE Polyethylen = Kunststoff 

Prof. Professor 

QM Qualitätsmanagement 

RAL-Farben standardisierte Farben 

Re Reynolds-Zahl 

s Sekunde 

s. siehe 

S$ Singapur-Dollar 

S/D Stern-Dreieck-Schaltung 

SSR Stahlschutzrohr 

SWM Stadtwerke München 

TAB Technische Anschlussbedingungen 

TAE Telekommunikations-Anschluss-Einheit 

TBA Technische Baugrundausrüstung 

TEWI Total Equivalent Warming Impact 

TGA Technische Gebäudeausrüstung 

TUM Technische Universität München 

u.a. unter anderem 

UG Untergeschoss 

usw. und so weiter 

u.U. unter Umständen 

w Arbeit 

W Watt 

z.B. zum Beispiel 
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