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Motivation und zentrale Fragestellung

Die Dekarbonisierung des Warmesektors ist entscheidend fur das Erreichen nationaler und
europaischer Klimaziele. Fernwdrme bietet hierbei die Mdoglichkeit, die Dekarbonisierung im
groRtechnischen Maf3stab umzusetzen und Warmequellen zu nutzen, die sich im kleinen MaRstab nur
schwer integrieren lassen. Insbesondere Geothermie kann als wetterunabhéangige Grundlastquelle
einen stabilen Beitrag leisten. Darliber hinaus kénnen saisonale Speicher und niedrigere
Netztemperaturen die Integration unterschiedlicher Warmequellen erleichtern, z.B. durch eine
effizientere Nutzung von Niedertemperaturquellen, sowie von Quellen, die ganzjahrig verfligbar sind.

Gleichzeitig sind Fernwarmesysteme wirtschaftlichen Risiken ausgesetzt. Diese ergeben sich aus der
Unsicherheit tiber die zukiinftige Entwicklung von Strom- und Brennstoffpreisen sowie aus Anderungen
der Warmenachfrage infolge von Gebaudesanierungen und Klimawandel.

Die zentrale Fragestellung dieses Beitrags lautet daher: Welche Rolle spielen Geothermie, saisonale
Speicher und reduzierte Netztemperaturen in der Dekarbonisierung der Fernwarme unter
Bericksichtigung zukiinftiger Unsicherheiten?

Methodische Vorgangsweise

Die Analyse basiert auf einer techno-6konomischen Optimierung einer ¢sterreichischen Fallstudie unter
Berucksichtigung von Investitions- und Betriebsentscheidungen, durchgefihrt mit dem Optimierungstool
IESopt [1]. Die Wirtschaftlichkeit wird mittels der Warmegestehungskosten (Levelized Cost of Heat,
LCOH) bewertet. Zukinftige Unsicherheiten werden durch Monte-Carlo-Simulationen (MCS) und
Sensitivitatsanalysen abgebildet, um robuste Planungsentscheidungen zu ermdéglichen.

Die folgenden zwei Systemkonfigurationen werden analysiert:

1) Referenzkonfiguration (ohne Geothermie)
2) Referenzkonfiguration + Hochtemperatur-Geothermie

Bei der Geothermie wird eine Rucklaufabsenkung mittel Warmepumpe als Option vorgesehen. In beiden
Fallen werden zur vollstandigen Dekarbonisierung des Systems weitere erneuerbaren Warmequellen
bertcksichtigt (z.B. Luftwarmepumpen, elektrische Direktheizungen, Biomasse-Kraft-Warme-
Kopplungs-(KWK)-Anlagen bzw. Biomassekessel und Kurzzeitspeicher). Die Systemkonfiguration mit
Hochtemperatur-Geothermie ist in Abbildung 1 dargestellt; die Referenzsystemkonfiguration entspricht
der gleichen, jedoch ohne Geothermie.

Fir die Analyse wird zunéchst eine Investitionsoptimierung fiir das Zieljahr 2040 inkl. einer
Betriebsoptimierung fir ein mittleres Szenario durchgefiihrt, um das optimale Technologieportfolio
sowie die geeignete Dimensionierung der Anlagen zu bestimmen. Abschlieend werden die MCS und
Sensitivitatsanalysen bzgl. der Betriebsoptimierung fiir das ausgewahlite Portfolio angewendet, um die
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Systemperformance Uber eine groRe Bandbreite zukinftiger Szenarien zu bewerten und die damit
verbundenen wirtschaftlichen Risiken zu quantifizieren.

Bei der MCS werden 20 unterschiedliche Strompreisszenarien aus dem Marktpramien 2.0 Projekt [2]
sowie eine jahrliche Nachfragesteigerung im Warmebedarf von 2 bis 4 MW beriicksichtigt. Die
Sensitivitdtsanalysen betreffen Szenarien mit einem Kavernenspeicher und/oder reduzierten Vor-
und/oder Rucklauftemperaturen.
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Abbildung 1: Darstellung der Systemkonfiguration mit Hochtemperatur-Geothermie

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass Tiefengeothermie als Grundlastquelle eingesetzt werden kann und sich
eine Rucklaufabsenkung mittel Warmepumpe wirtschaftlich lohnt, um Reinjektionstemperaturen zu
senken. Im Vergleich zum Referenzszenario reduziert Tiefengeothermie die LCOH leicht. Die
erwarteten Strompreise beeinflussen Investitions- und Betriebsentscheidungen stark: Niedrige Preise
beglnstigen Warmepumpen und elektrische Direktheizungen, wahrend hohe Preise KWK-Anlagen
attraktiver machen. Investitionen, die auf niedrige oder mittlere Strompreise ausgerichtet sind, erweisen
sich in Monte-Carlo-Simulationen als robust, wahrend KWK-Investitionen bei hohen Strompreisen zwar
die LCOH senken, aber unter Unsicherheit weniger stabil sind. Eine Reduktion der Netztemperaturen
verbessert die Effizienz von Warmepumpen und reduziert Netzverluste, was zu niedrigeren LCOHs
fuhrt.
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