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Symbol- und Farbdefinitionen 

Technologiekurzübersicht („Tags“) 
 

 Technologie 

 Abwärmenutzungsart 

 Temperaturbereich 

 Leistungsbereich 

 

Eignung der Kombination einer Abwärmenutzungstechnologie mit Luftkühlung oder 

Flüssigkeitskühlung 

Luftkühlung (z. B. Umluftklima- und kühlgeräte etc.) 

Flüssigkeitskühlung (z. B. Kühlplatten- und Immersionskühlung) 

Keine oder nur bedingte Eignung in Kombination mit der Abwärme aus Rechenzentren 

Disclaimer 

Die in dieser Best-Practice Übersicht enthaltenen Technologien zur Abwärmenutzung aus Rechenzentren dienen lediglich zu Informationszwecken 

und sollen als Anregung dienen. Es wird keine Gewähr für die Richtigkeit oder Vollständigkeit der Informationen übernommen und es obliegt der 

Verantwortung der Leserin oder des Lesers, die Informationen im Kontext seiner individuellen Bedürfnisse und Anforderungen zu bewerten und zu 

nutzen. Wir übernehmen keine Haftung für eventuelle Schäden oder Verluste, die sich aus der Verwendung dieser Informationen ergeben können. 

Die Nutzung von Bildmaterial für weitere Zwecke ist individuell zu klären.  
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 Rechenzentrumskühlung 

 
 

 
  

Rechenzentrums-

kühltechnologie 
(Ebene: Server / Rack / Raum) 
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Allgemeines zur Rechenzentrumskühltechnologie 

Die Kühlung von Rechenzentren setzt sich aus 

zwei Teilsystemen (A und B) zusammen. Während 

die Raumkühlung (A) dafür sorgt, dass die beim 

Betrieb der Server anfallende Abwärme abgeführt 

wird (z. B. über Umluftkühlgeräte), stellt die 

Kühlungsinfrastruktur (B) das dafür notwendige 

Kaltwasser bereit (z. B. mit 

Kompressionskältemaschinen) und führt die 

überschüssige Abwärme über Rückkühltürme an 

die Umgebung ab. Innerhalb des Kühlsystems 

kann auf verschiedenen Temperaturniveaus und 

von verschiedenen Medienströmen Abwärme 

ausgekoppelt (z. B. mit Wärmeübertrager) 

werden. CRAH = Computer Room Air Handler; 

deu: Umluftkühlgerät 

CRAC = Computer Room Air Conditioning; deu: 

Klimagerät 

 
Luft- und 

Flüssigkeitskühlung  
Abwärmeerfassung 

und -abführung 

 
20 - 60 °C 

(Abwärmetemperatur)  
2 - 250 kWth/Rack 

 
 Bildquelle: [1]; Quellen: [2–4]   
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Wo könnte die Abwärme der Server ausgekoppelt werden? 

Für die Auskopplung der Abwärme können theoretisch 

vier verschiedene Ansätze verfolgt werden. Je nach 

Kühlkonzept kann dieses innerhalb der Raumkühlung (A) 

oder der Kühlungsinfrastruktur (B) erfolgen. Gleichzeitig 

werden dadurch die erreichbare Abwärmetemperatur 

und Komplexität der notwendigen technischen 

Infrastruktur für die Auskopplung bestimmt. Je näher an 

der Wärmequelle die Abwärme erfasst wird, desto höher 

deren Temperatur (abgesehen von einer etwaigen 

Temperaturerhöhung mittels einer Kältemaschine). 

Anderseits sinkt der technische Aufwand zur zentralen 

Erfassung der Abwärme aus allen Quellen.  

1. 
Direkt im Server (z. B 

Thermoelektrischer 

Generator) 

2. 
Luft-X-

Wärmeübertrager im 

Warmgang 

3. 
Kaltwasser / 

Kältemittel (X-

Wasser-

Wärmeübertrager 

nach CRAH / CRAC) 

4. 
Kühlwasser oder in 

der Kältemaschine 

integrierte 

Auskopplung 

 

 
 Bildquelle: [5]  
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Luftkühlung 

Bei der Luftkühlung wird kühle Luft über 

Ventilatoren durch den Server transportiert und 

nimmt die entstehende Abwärme auf. Teilweise 

sind dazu auch Kühlkörper auf einzelnen 

Komponenten installiert. Die “American Society 

of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers” (ASHRAE) empfiehlt für die 

Eintrittstemperatur 18 bis 27 °C (T1). Über den 

Server findet dabei eine Temperaturerhöhung 

von bis zu 15 K statt. Je nach Konfiguration (z. B. 

Kaltgang- oder Warmgangeinhausung) kann eine 

Kühlleistung von bis zu 12 kWth pro Rack erreicht 

werden. 

 

Anschließend wird die erwärmte Luft durch 

Umluftklimageräte (CRAC) oder 

Umluftkühlgeräte (CRAH) abgekühlt. 

 
Umluftklimagerät 

oder Umluftkühlgerät  
Abwärmeerfassung 

und -abführung 

 
20 - 40 °C 

(Abwärmetemperatur)  
< 12 kWth/Rack 

 

 

  Bildquelle: [6]; Quellen: [7–15]   
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Indirekte Flüssigkeitskühlung 

Bei der indirekten Flüssigkeitskühlung erfolgt 

eine Kombination von Luft- und Wasserkühlung. 

Raumluft wird den Servern zugeführt und 

erwärmt sich. An deren Rückseite befindet sich 

ein Luft-Wasser-Wärmeübertrager, durch den die 

erwärmte Luft zwangsweise strömen muss. 

Dieses wird durch das durchströmende 

Kaltwasser auf Raumtemperatur abgekühlt. Die 

sogenannten „Rear Door Heat Exchanger“ 

(RDHX) gibt es dabei in zwei Ausführungen: 

passiv und aktiv. Im zweiten Fall sind zusätzliche 

Ventilatoren in der Rückwand installiert und 

ermöglichen dadurch eine höhere Kühlleistung. 

Ein großer Vorteil ist die direkte Überführung der 

Abwärme in den Kaltwasserkreislauf, vor allem im 

Gegensatz zu den Umluftkühlgeräten. 

 
Gekühlte 

Rückwandtüren  
Abwärmeerfassung 

und -abführung 

 
20 – 30 °C 

(Abwärmetemperatur)  
15 – 55 kWth/Rack 

 

 
 

 

 
 

 Bildquelle: [16]; Quellen: [3]   
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Direkte Flüssigkeitskühlung 

Auch bei der direkten Flüssigkeitskühlung 

erfolgt eine Kombination aus Luft- und 

Flüssigkeitskühlung. Auf den zu kühlenden 

Komponenten (insbesondere CPU und RAM) 

befinden sich flüssigkeitsdurchströmte 

Kühlplatten. Auf diese Art können zwischen 60 

und 90 % der Abwärme in der Flüssigkeit 

aufgenommen werden. Als Kühlmedium können 

einphasige (z. B. Wasser) oder auch zweiphasige 

Medien eingesetzt werden. ASHRAE empfiehlt 

eine Eintrittstemperatur von 17 (W17) bis über 45 

°C (W45 und W+). Gleichzeitig beträgt die 

Temperaturerhöhung über die 

Serverkomponenten etwa 10 K. Die restliche 

Abwärmelast wird über einen Luftstrom 

abgeführt. 

 
Kühlplatten 

 
Abwärmeerfassung 

und -abführung 

 
30 - 60 °C 

(Abwärmetemperatur)  
< 80 - 200 

kWth/Rack 
 

 
 

 

 

 Bildquelle: [17]; Quellen: [14, 15, 18]   
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Immersionskühlung 

Mit der Immersionskühlung können bis zu 

100 % der anfallenden Abwärme in einer 

Flüssigkeit gebunden werden. Im Gegensatz zur 

direkten Flüssigkeitskühlung wird der gesamte 

Server in eine Kühlflüssigkeit eingetaucht. In 

diesem Fall kann kein Wasser mehr verwendet 

werden, sondern es sind spezielle elektrisch 

nichtleitende Flüssigkeiten erforderlich (z. B. 

Mineralöle). Oftmals erfolgt ein anderer Aufbau. 

Anstelle eines Racks können auch Tanks 

eingesetzt werden. Diese können in offener oder 

geschlossener Bauweise ausgeführt sein. Je 

nachdem ob ein einphasiges oder zweiphasiges 

Kühlmittel eingesetzt wird, ist eine geschlossene 

Ausführung erforderlich. In diesem Fall kann die 

Verdampfungsenthalpie ausgenutzt werden. 

 
Einphasig / 

Zweiphasig  
Abwärmeerfassung 

und -abführung 

 
30 - > 60 °C 

(Abwärmetemperatur)  
< 250 kWth/Rack 

 

 
 

 

 
 

 Bildquelle: [19]; Quellen: [4, 18]  
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 Wärmeübertrager 

 
 

 

  

Wärmeübertrager 
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Allgemeines zu Wärmeübertragern 

Ein Wärmeübertrager ist eine Vorrichtung, dass 

die Übertragung von thermischer Energie von 

einem Stoffstrom auf einen anderen ermöglicht, 

ohne dass das Fluid miteinander in direkten 

Kontakt kommen muss. Die übertragene Wärme 

kann für weitere thermische Anwendung genutzt 

werden. Die kompakten Wärmetauscher werden 

für die Abwärmerückgewinnung bevorzugt, da 

sie bei gleichem Volumen eine höhere 

Wärmeübertragungsrate und einen sehr 

geringen Druckverlust aufweisen.  
 

 

 

 

 

 

 
Platten- und 

Rohrwärmetauscher  
Wärmeübertragung 

und -

rückgewinnung 

 
Bis 900 °C 

(Betriebstemperatur)  
2 kWth – 400 MWth 

 

 

 
 

 

 

 Bildquelle: [6]; Quellen: [7–13]   
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Plattenwärmeübertrager 

Ein Plattenwärmeübertrager ist eine Art von 

Wärmeübertrager, bei dem Metallplatten 

verwendet werden, um Wärme von einer 

Flüssigkeit auf eine andere zu übertragen. 

Plattenwärmeübertrager bestehen aus einer 

Reihe dünner, gewellter, geformter Metallplatten. 

Jedes Plattenpaar bildet einen komplexen 

Durchgang, in dem die Flüssigkeit fließt. 

Plattenwärmeübertrager werden im Allgemeinen 

in zwei Typen eingeteilt: gelötete und gedichtete 

Platten. Bei Plattenwärmeübertrager fließt die 

heiße Flüssigkeit in abwechselnden Kammern in 

eine Richtung und die kalte Flüssigkeit fließt in 

anderen abwechselnden Kammern, aber 

entgegengesetzt zur Richtung der heißen 

Flüssigkeit. 

 

 
Bis 900 °C 

(Betriebstemperatur)  
2 kWth – 400 MWth 

 

 

 

 
 Bildquelle: [20]; Quellen: [10–13, 21, 22]   
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1 

Rohrbündelwärmeübertrager 

Rohrbündelwärmeübertrager gehören zu der 

häufigsten verwendeten Art von 

Wärmeübertrager. Ein Rohrbündel-

wärmeübertrager besteht aus einer Mantel- und 

einer Rohrseite, wobei ein flüssiges Medium 

durch die Mantelseite und ein anderes durch die 

Rohre fließen. Rohrbündelwärmeübertrager sind 

für den Hochdruckbetrieb geeignet, da sie sehr 

robust sind. 

 

 

 

 

 

 
Bis 300 °C 

(Betriebstemperatur)  
2 kWth - 20 MWth 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 Bildquelle: [20]; Quellen: [10–13, 21, 22]   
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Wärmepumpe 

 
 

  

Wärmepumpe 
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Allgemeines zu Wärmepumpen 

Eine Wärmepumpe nimmt thermische Energie 

aus einer Quelle mit niedrigeren Temperaturen 

auf und wertet sie zusammen mit der 

eingesetzten Betriebsenergie (meistens 

elektrischer Strom) auf eine höhere Temperatur 

auf. Wärmepumpen werden häufig zur 

Temperaturaufwertung von Abwärme aus 

(luftgekühlten) Rechenzentren eingesetzt. 

 

Mit Hilfe einer Wärmepumpe kann die Abwärme 

eines Rechenzentrums auf ein Temperaturniveau 

von 60 °C und höher gebracht werden. Möglich 

sind auch mehrstufige Wärmepumpen, mit denen 

ein deutlich höheres Temperaturniveau von 

> 150 °C erreicht werden kann.  

 
Luft-Wasser-, Wasser-Wasser- 

und 

Hochtemperaturwärmepumpe 

 
Heizung und 

Kühlung 

 
30 – 150 °C 

(Senkentemperatur)  
< 10 kWth … 70 

MWth 
 
 

 

 

 
 

 Bildquelle: [23]; Quellen: [24–30]  
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Luft-Luft-Wärmepumpen 

Luft-Luft-Wärmepumpen nutzen die Luft im 

Heizbetrieb als Quelle für Wärmeenergie. Ein 

Luft-Luft-Wärmepumpensystem kann in der 

Regel auch zu Kühlzwecken verwendet werden, 

indem der Prozess umgekehrt wird und der Luft 

im Raum Wärme entzogen wird. In Bezug auf die 

Abwärmenutzung bei Rechenzentren bewirkt die 

Luft-Luft-Wärmepumpe eine Kühlung des 

Serverraums und kann diese als Wärmequelle für 

Heizzwecke nutzen. Hierbei wird die Wärme von 

einer Luftquelle auf eine Luftsenke mit einem 

Temperaturhub übertragen.  
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 Bildquelle: [31]; Quellen: [32–37]  
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Luft-Wasser-Wärmepumpen 

Luft-Wasser-Wärmepumpen entziehen 

Wärmeenergie aus einer Luftquelle, um Wasser 

zu erwärmen Das erwärmte Wasser kann zur 

Bereitstellung von Raumwärme oder anderen 

Anwendungen genutzt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 Bildquelle: [38]; Quellen: [32–37]  
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Wasser-Wasser-Wärmepumpen 

Eine Wasser-Wasser-Wärmepumpe ist eine Art 

von Wärmepumpe, die Wärme zwischen zwei 

Wasserströmen (einer Quelle und einer Senke) 

überträgt. Sie ist in der Lage, die im Wasser 

vorhandene Wärmeenergie zu nutzen, um 

sowohl zu heizen als auch zu kühlen. 

 

 

 

 

 

 

 

 
< 100 °C 

(Senkentemperatur)  
< 10 MWth 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 Bildquelle: [39]; Quellen: [37, 40–44]  
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Hochtemperaturwärmepumpen 

Hochtemperaturwärmepumpen sind eine 

Technologie zur Aufwertung von Wärmequellen 

auf ein besonders hohes Temperaturniveau. Sie 

können zum einen Wärme auf einem höheren 

Temperaturniveau (> 100 °C) als herkömmliche 

Wärmepumpen bereitstellen und zum anderen 

Wärme aus höheren Temperaturquellen 

aufnehmen. Als Wärmequelle werden in der 

Regel Wasser, Sole, Abluft oder Abwasser in 

einem Temperaturbereich zwischen 17 und 65 °C 

verwendet. 

 

 

 

 

 

 
65 - > 130 °C 

(Senkentemperatur) 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 Bildquelle: [45]; Quellen: [37, 40–43]  
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Kältemaschine 

 
 

  

Kältemaschine 
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Allgemeines zu Kältemaschinen 

Kältemaschinen sind Geräte, die für die Kühlung von 

Räumen oder Prozessen eingesetzt werden. Zu diesem Zweck 

stellen sie Kaltwasser bereit, welches durch die Raum- oder 

Prozesswärme erwärmt wird. Dem erwärmten Kaltwasser 

entziehen sie dann Wärme nach einer Anhebung der 

Temperatur wird die Abwärme über Rückkühler an die 

Umgebung abgeben. Standard-Kaltwassersätze haben 

typischerweise eine Kondensatortemperatur von etwa 40 °C. 

In die Kältemaschine kann ein Wärmetauscher für die 

Wärmerückgewinnung integriert werden. Anderseits kann im 

Gegensatz zu der klassischen mechanischen Kälteerzeugung 

Abwärme auch als Antriebsenergie für Kältemaschinen vom 

Typ Ab- und Adsorption eingesetzt werden. Auf diese Weise 

kann Abwärme dazu genutzt werden, um Kaltwasser 

bereitzustellen.  

 

 
Kompressions-, 

Absorptions- oder 

Adsorptionskältemaschine 

 
Kälteerzeugung 

und 

Abwärmenutzung 

 
~ 40 °C 

(Kondensatortemperatur)  
15 kW – 15 MW 

(Kälteleistung) 
 

 Bildquelle: [46]; Quellen: [15, 47–51]  
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Kompressionskältemaschine 

Die Kompressionskältemaschine (KKM) wird am 

häufigsten in Kälteversorgungsystemen 

eingesetzt und besitzt den größten Marktanteil. 

Sie können sowohl zum Kühlen als auch Gefrieren 

eingesetzt werden. In einem linkslaufenden 

Kreisprozess wird ein Kältemittel verdampft und 

anschließend wieder kondensiert. Eine 

Kernkomponente ist der Kältemittelverdichter, 

wofür verschiedene Bauarten (Schrauben-, 

Turbo-, Kolben- und Scrollverdichter) eingesetzt 

werden. Im Regelfall wird der Kondensator mit 

Luft oder Wasser gekühlt. Jedoch ist auch eine 

Abwärmeauskopplung über das Kühlwasser oder 

einen integrierten Wärmeübertrager möglich. 

 

 
Schrauben-, Turbo-, 

Kolben- und 

Scrollverdichter 

  

 
~ 40 °C 

(Kondensatortemperatur)  
10 kW – 8 MW 

(Kälteleistung) 
 
 

 

 

 
 

 Bildquelle: [52]; Quellen: [51]   
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Absorptionskältemaschine 

Absorptionskältemaschine (AbKM) benötigen 

eine Antriebstemperatur von mindestens 70 bis 

95 °C. Die im Rechenzentrum anfallende 

Abwärme erreicht im Regelfall aber nicht diese 

Temperatur- auch nicht bei flüssigkeitsgekühlten 

Servern. Dies stellt gleichzeitig die größte 

Herausforderung für diese Technologie dar. Ein 

Antrieb kann in dem Fall nur durch die 

Zwischenschaltung einer Wärmepumpe erfolgen. 

Anstelle eines elektrisch betriebenen Verdichters 

erfolgt ein thermischer Antrieb über einen 

Sorptionsprozess. Der Kälteprozess setzt sich 

zusammen aus zwei ineinander verschalteten 

Kreisläufen (Kältemittel- und 

Lösungsmittelkreislauf). 

 

 
LiBr/H2O oder 

NH3/H2O AbKM 

  

 
70 - 180 °C 

(Antriebstemperatur)  
10 kW – 20,5 MW 

(Kälteleistung) 
 

 
 

 

 
 

 Bildquelle: [53]; Quellen: [25, 28, 49, 51, 54, 55]  



 

 
  
 

26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adsorptionskältemaschine 

Eine Adsorptionskältemaschine (AdKM) kommt 

im Gegensatz zu einer Absorptionskältemaschine 

mit einer geringeren Antriebstemperatur aus und 

nutzen ein festes Sorptionsmittel wie z. B. 

Aktivkohle, Zeolith oder Silikagel. Zusätzlich 

erfolgt der Prozess diskontinuierlich und setzt 

sich aus zwei Phasen zusammen: dem 

Adsorptions- und Desorptionsprozess. Es reicht 

eine Antriebstemperatur von 55 - 100 °C. Damit 

können auch flüssigkeitsgekühlte Server als 

Wärmequelle verwendet werden. Im Gegensatz 

zur KKM kann nur gekühlt werden. 

 

 

 

 

 

 

 
55 - 100 °C 

(Antriebstemperatur)  
10 kW – 1 MW 

(Kälteleistung) 
 

 

 
 

 

 Bildquelle: [56]; Quellen: [25, 28, 51, 57, 58]  
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Zusatzabschnitt zu Kältemittel 

 
 
  

Zusatzabschnitt zu 

Kältemittel 
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Allgemeines zu Kältemittel 

Kältemittel werden sowohl in Kältemaschinen und auch Wärmepumpen eingesetzt. 

Eine kompakte Übersicht der gebräuchlichsten Kältemittel inklusive der 

thermophysikalischen Stoffeigenschaften bietet u. A. [59]. In der EU werden 

heutzutage vor allem folgende Kältemittel genutzt: 

➢ Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW), z. B. R134a 

➢ Teilhalogenierte ungesättigte Fluorkohlenwasserstoffe bzw. – olefine (HFO) z. 

B. R1234yf 

➢ Ammoniak (R717) 

➢ Kohlendioxid (R744) 

➢ Kohlenwasserstoffe (KW), z. B. Propan R290 

➢ Wasser (R718); bisher vergleichsweise wenige Anlagen 

➢ Mischungen, aus den zuvor genannten Kältemitteln z. B. R404A oder R507 

Die grundlegenden internationalen Vereinbarungen sind: 

• das Montreal-Protokoll von 1987, das Produktion und Verbrauch ozonabbauender Substanzen (ODS) 

regelt → EU-Verordnung 1005/2009 

• das Pariser Klimaschutzabkommen von Dezember 2015, das als Nachfolgeabkommen zum Kyoto-

Protokoll die Reduzierung von Treibhausgases (GHG) regelt 

• das Kigali Amendment zum Montreal Protokoll, das in 12/2016 verabschiedet wurde und die 

Maßnahmen zur Reduzierung von HFKWs unter das Montreal Protokoll stellt. 
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Eine Übersicht über die EU-Verordnung über fluorierte Treibhausgase bietet [60]. Mit der EU-F-Gas-

Verordnung 2024/573, welche am 11.03.2024 in Kraft tritt, soll insbesondere ein Anreiz zur Verwendung von 

Alternativen anstelle von F-Gasen geschaffen werden. Die in der EU in den Verkehr gebrachten Mengen von 

teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW) werden weiter schrittweise reduziert. Ab 2050 wird die zulässige 

Menge auf Null gesetzt. Zusätzlich werden neue Verbote des Inverkehrbringers u. a. für folgende Anlagen 

erlassen: 

• Ortsfeste Kälteanlagen (s. Anhang IV Nr. 4 und 5 b + c) 

• Ortsfeste Chiller (s. Anhang IV Nr. 7 b - d) 

• Ortsfeste Klimaanlagen und Wärmepumpen (Anhang IV Nr. 8 b - e und 9 b - f) 

Ein gutes Kältemittel sollte folgende Eigenschaften aufweisen: 

➢ Gute thermodynamische Eigenschaften 

➢ Gute chemische Stabilität, gute Mischbarkeit mit Öl 

➢ Gute physikalische Eigenschaften 

➢ Keinen oder nur geringen Umwelteinfluss 

➢ Gute Verfügbarkeit 

Eine Übersicht inklusiver ausführlicher Steckbriefe bietet [61] in Bezug auf natürliche Kältemittel wie 

Ammoniak, Kohlenstoffdioxid, Kohlenwasserstoffe, Ammoniak-Dimethylether und Wasser. In Wärmepumpen 

werden je nach Leistungsbereich folgende Kältemittel eingesetzt. 

Großwärmepumpen: Kohlendioxid (R744), Propan (R290), Ammoniak (R717), Ammoniak/Dimethylether (R723). 

Mittleren bis großen Leistungsbereich: Ammoniak. 

Mittleren bis kleinen Leistungsbereich: Nicht-halogenierte wie auch fluorierte Kältemittel. 
 Bildquelle: [62]; Quellen: [59–61, 63]  
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Allgemeines zu Wärmenetzen 

Ein Wärmenetz verteilt Wärme über ein Rohrnetz, das entweder heißes 

Wasser oder Niederdruckdampf von zentralen Anlagen und 

Wärmeerzeugungseinheiten zu Wohn-, Gewerbe- und 

Industriegebäuden leitet. Es erfolgt eine Differenzierung zwischen 

Nah- und Fernwärme, wobei der Übergang dazwischen fließen ist und 

von der Ausbreitung und Größe abhängig ist. 

Die Abwärme aus den Rechenzentren ist selten warm genug (~ 20 bis 

35 °C), um direkt in klassische Wärmenetze eingespeist zu werden. 

Konventionelle Fernwärmesysteme werden aus Kraft-Wärme-

Kopplungs-Kraftwerken (KWK) oder Heizwerken mit Wärme versorgt. 

Daneben kann die Abwärme aus der Industrie oder Rechenzentren 

eingespeist werden. Hierbei ist je nach Vorlauftemperatur eine 

Temperaturanhebung erforderlich.  

 
Wärmenetze von 

der 1. bis zur 5. 

Generation 

 

 
Bereitstellung von 

Raumwärme, 

Warmwasser und 

Prozesswärme 

und Einbindung 

von Abwärme  

 
15 - 200 °C 

(Vorlauftemperatur)  
k. A. 

 
 

 

 Bildquelle: [64]; Quellen: [28, 65–68]   
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Wärmenetz der ersten Generation 

Das Hauptmerkmal der 

Fernwärmesysteme der ersten 

Generation war, dass die Wärme 

mit Dampf transportiert wurde, 

da dieser aufgrund seiner hohen 

Wärmekapazität ein gutes 

Transportmedium ist. Er wurde z. 

B. aus Heizkesseln oder 

Dampfkraftwerken bezogen, die 

nicht im Kondensationsbetrieb 

liefen und daher über Dampf mit 

hoher Temperatur verfügten. 

Typische Dampftemperaturen 

sind bis zu 200 °C und Drücke bis 

zu 20 bar.  

 

 

 

 

 
< 200 °C 

(Vorlauftemperatur)  
k. A. 

 

 Bildquelle: [69]; Quellen: [70–72]  
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Wärmenetz der zweiten Generation 

Das Hauptmerkmal des Fernwärmesystems der zweiten Generation besteht darin, dass die Wärme durch 

unter Druck stehendes, überhitztes Wasser mit Temperaturen von über 100 °C transportiert wird. Die 

Fernwärme der zweiten Generation war von den 1930er bis zu den 1980er Jahren vorherrschend. Das 

Verteilungsnetz bestand in der Regel aus zwei Stahlrohren, einem Vorlauf- und einem Rücklaufrohr. Die Kessel 

wurden mit Kohle, Abfall und Öl befeuert. Zusätzlich wurde die Kraft-Wärme-Kopplung eingeführt, um 

Primärenergie einzusparen. Ein Unterschied zu den dampfbasierten Systemen der ersten Generation waren die 

zentral angeordneten Umwälzpumpen, die für eine ausreichende Förderhöhe des Wassers im Verteilungsnetz 

sorgten und die Wärmeentnahme am Ort des Verbrauchs ermöglichten. 

 

 

 
≥ 100 °C 

(Vorlauftemperatur)  
k. A. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 Quellen: [70–72]  
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Wärmenetz der dritten Generation 

Das Hauptmerkmal des Fernwärmesystems der dritten Generation ist der Einsatz material- und 

arbeitssparender Komponenten in Kombination mit allgemein niedrigeren Temperaturen (< 100 °C). Die dritte 

Generation wurde in den 1970er Jahren entwickelt, nachdem die beiden Ölkrisen zu Ölknappheit führten. Die 

Wärmenetze der dritten Generation werden auch als „skandinavische“ Fernwärmetechnologie bezeichnet. 

Dieses System nutzte Kohle, Biomasse und Abfall als Energiequellen, einige nutzten auch Geothermie und 

Solarenergie. 

 

 

 
< 100 °C 

(Vorlauftemperatur)  
k. A. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 Quellen: [73–77]  
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Wärmenetz der vierten Generation 

Bei Fernwärme der vierten Generation oder Niedertemperatur-Fernwärme kann die Vorlauftemperatur unter 

50 °C und die Rücklauftemperatur nahe bei 20 °C liegen. Dies würde es kleineren Wärmenetzen ermöglichen, 

hocheffizient zu sein, wobei Wärme geringerer Qualität effizienter genutzt werden könnte. Bei 

Vorlauftemperaturen unter 50 °C kann die Abwärme von Rechenzentren teilweise ohne Wärmepumpe direkt 

in dieses Netz eingespeist werden, insbesondere von Rechenzentren mit modernen Kühltechnologien, die 

hohe Abwärmetemperaturen ermöglichen. 

 

 

 
< 70 °C 

(Vorlauftemperatur)  
k. A. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 Quellen: [73–77]  
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Wärmenetz der fünften Generation 

Die fünfte Generation der Fernwärme verteilt Wärme nahe der Umgebungstemperatur und minimiert so 

Wärmeverluste und damit den Isolierungsbedarf. Diese eignen sich besser für die niedrigeren 

Abwärmetemperaturen luftgekühlter Server. Für Wärme- und Kältenetze der fünften Generation ist ein 

bidirektionaler Energiefluss besonders wichtig, was bedeutet, dass angeschlossene Gebäude im Netzwerk 

gleichzeitig geheizt und gekühlt werden können. Hauptmerkmale sind: 

 

• Die Energieverteilung erfolgt auf niedrigem Temperaturniveau und ist nicht für die direkte Nutzung 

geeignet. 

• Dezentrale Wärmepumpen werden mit dem Wärmenetz als Niedertemperatur-Wärmequelle eingesetzt. 

• Die Wärmeversorgung integriert Abwärme und erneuerbare Energien bei niedrigen Temperaturen. 

• Zum Heizen und Kühlen kann die gleiche Infrastruktur genutzt. 

 

 

 
< 50 °C 

(Vorlauftemperatur)  
k. A. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 Quellen: [75–77]  
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