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Motivation und zentrale Fragestellung

Fernwdrme kann zuklnftig ein zentraler Baustein fir eine effiziente und klimaneutrale
Warmeversorgung von Gebéauden sein [1, 2]. Im Jahr 2018 hatten fossile Energietrager einen Anteil von
63,7% an der Fernwarmeerzeugung [3]. Im Zuge der Transformation des Energiesystems zur
Klimaneutralitdt [4, 5] muss daher die Erzeugung der Fernwarme dekarbonisiert werden. Moglich ist
die Nutzung erneuerbarer Warmequellen wie Solar- und Geothermie, direkte Nutzung von Abwéarme
oder Nutzung von Niedertemperaturwarme mithilfe von Warmepumpen. Diese Potenziale sind raumlich
beschrankt. In diesem Beitrag wird die Fragestellung beantwortet, wie erneuerbare Warme und
Abwérme die zukinftige Fernwarmenachfrage decken kdnnen und welche Technologieannahmen
einen grof3en Einfluss haben.
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Methodische Vorgangsweise

In einem Geografischen Informationssystem (GIS) werden potenzielle Fernwarmegebiete sowie
mdogliche Warmequellen fur das Jahr 2050 analysiert. Entscheidend dafiir ist die raumliche Nahe sowie
saisonale Deckung von Angebot und Nachfrage [6-8].
Die moglichen Fernwarmegebiete werden durch die Analyse des raumlichen Gebaudebestandes und
damit der Warmedichte in 2050 modelliert [9]. Durch unterschiedliche Annahmen zum maximalen
Warmebezugspreis werden mdogliche zukinftige Fernwarmeanteile (durch Ausbau der bestehenden
Gebiete sowie neue Gebiete) abgeleitet.
Erneuerbare Potenziale sind insbesondere Geo- und Solarthermie. Geothermie steht auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus in verschiedenen Tiefen zur Verfligung. Die Nutzung von
verfligbarer Abwarme kann ein grof3es Potenzial darstellen, insbesondere aus Industriebetrieben und
Mullverbrennungsanlagen. Zur Bestimmung der industriellen Abwarme wird die Transformation der
Industrie hinsichtlich Produktionsmengen und innovativer Prozesse aus [10] bericksichtigt.
Niedertemperaturabwarme aus Industrie und Klaranlagen sowie Flusswasser ist mit Warmepumpen
nutzbar. Die mogliche Warmenutzung aus den genannten Quellen wird unter der Annahme
unterschiedlicher Diffusion von Niedertemperaturnetzen (4GDH - "4. Generation", siehe [11]) bis 2050
betrachtet.
Insgesamt werden folgende Einflussparameter variiert und deren Auswirkung untersucht:

- Ausbreitung Fernwarmegebiete: Variation von Kostenannahmen

- Temperaturniveaus in den Netzen: unterschiedliche Diffusion von Netzen 4. Generation

- Geothermie: Variation von technischen Annahmen bez. Tiefe und Enthahmeleistung

- Solarthermie: Variation des techno-6konomischen Potenzials durch saisonale Speicher
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Abbildung 1. Fernwarmegebiete und Erzeugungspotenziale, die in dieser Studie untersucht werden:
Industrieabwarme, Klarnlagen, Millverbrennung, Geothermie und Flisse (blau) in Deutschland. Quelle:
[12-14]

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Variation der Potenziale zur Nutzung von erneuerbaren Warmequellen und Abwarme zeigt, dass
die Annahmen zu Geothermie-Potenzialen den gréten Einfluss auf die Deckung der Nachfrage haben.
Unterschiedliche Fernwarmeanteile in 2050 begrenzen die verfligbaren Potenziale, so dass bis zu 40%
weniger Warmequellen durch rdumliche Entfernung genutzt werden kénnen. Zusammenfassend ergibt
sich aus der Sensitivitatsanalyse, dass die Annahmen zu techno-6konomischen Potenzialen eine hohe
Auswirkung auf die Ergebnisse liber eine moégliche Versorgung von zukiinftigen Fernwarmesystemen
haben.

Das Mapping der einzelnen Fernwadrmegebiete in Deutschland mit verfliigbaren Warmequellen zeigt,
dass im Jahr 2050 in einigen grof3en Netzen auch bei optimistischen Annahmen keine vollstandige
Versorgung durch die betrachteten Warmequellen erreicht werden kann. Daher scheint der Einsatz von
GroRBwarmepumpen mit Nutzung der Umgebungstemperatur oder von Spitzenlastkesseln, betrieben mit
Strom, Biomasse oder synthetischen Gasen wie Wasserstoff oder Methan, unvermeidbar, was durch
die Modellierung basierend auf jahrlichen bzw. saisonalen Daten nicht abgebildet werden kann.

Als Ergebnisdarstellung und Ausblick wurden die Einzelnetze gruppiert mit Hilfe einer hierarchischen
Clusteranalyse (in Anlehnung an [15]). Die gebildeten Cluster unterscheiden sich hierbei in ihrer Grofie,
der verfiigbaren Warmequellen und der Temperaturniveaus (siehe Tabelle 1 und Abbildung 2). Daraus
kdénnen spezifische Transformationspfade fir diese Gruppierungen abgeleitet und somit die Komplexitat
von Energiesystemmodellen verringert werden.



Tabelle 1: Mittlere Auspragungen der Cluster bei Auswahl von acht Clustern fiir 89 Fernwdrmegebiete
in Deutschland in 2050

Clus Anzahl von Durchschnitt Durchschnit Durchschnit Durchschnit Durchschnit Durchschnit

ter Fernwarmege licher tliche tliche tliche tliche tliche
bieten Fernwarmeb Abdeckung Abdeckung Abdeckung Abdeckung Abdeckung
edarf [GWh] Geothermie Klaranlagen Mullverbren Industrieab Fllisse [%]
[%6] [%6] nung [%] warme [%]
1 22 142 97% 28% 2% 2% 0%
2 7 2971 19% 19% 58% 10% 46%
3 11 151 100% 35% 98% 25% 0%
4 19 143 100% 7% 99% 37% 100%
5 20 72 100% 16% 2% 3% 100%
6 10 69 100% 14% 0% 91% 60%
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Abbildung 2: Heatmap der (skalierten) Kennzahlen der 89 Fernwarmegebiete in Deutschland (rote
Linien geben die Cluster an)
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