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Kurzfassung

Die Umsetzung der im Bundes-Klimaschutzgesetz festgelegten Minderungsziele erfordert
Treibhausgasneutralitdt bis 2045. Eine Schlisselrolle spielt dabei die Warmewende, die eine
beschleunigte Integration erneuerbarer Energien und eine Steigerung der Energieeffizienz in der
Warmeversorgung zum Ziel hat. Aufgrund regional unterschiedlich vorliegenden erneuerbaren
Warmeerzeugungspotenziale nimmt die Potenzialanalyse eine herausragende Position in der
kommunalen Warmeplanung ein. Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines automatisierten,
georeferenzierten Ansatzes zur Potenzialanalyse erneuerbarer Warmequellen in kommunalen
Energiesystemen. Dazu wird ein modulares Verfahren zur Potenzialanalyse entwickelt, das in einer
exemplarischen mittelgroRen Stadt in Nordrhein-Westfalen (Deutschland) angewendet wird.

Motivation

Das Bundes-Klimaschutzgesetz verfolgt Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in
Deutschland, darunter eine Verringerung der Treibhausgasemissionen um 65% bis 2030 im Vergleich
zu 1990 und die Erreichung vollstandiger Treibhausgasneutralitat bis 2045. Ein entscheidender Aspekt
zur Zielerreichung ist die Warmewende, die darauf abzielt, die Warmeversorgung treibhausgasneutral
zu gestalten. Heute entfallen mehr als die Halfte der in Deutschland verbrauchten Endenergie fur die
Bereitstellung von Warme verwendet wird. Ein zeitnaher Start ist aufgrund der langen Investitions- und
Umsetzungszyklen in der Warmeversorgung unerlasslich. [1]

Die kiirzlich beschlossenen Anderungen des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) und das Gesetz fir die
Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze (Warmeplanungsgesetz) im Jahr 2023
weisen den Kommunen eine zentrale Rolle zu. Bis spatestens 2028 ist die Erstellung eines kommunalen
Warmeplans verpflichtend. Die kommunale Warmeplanung ist der Prozess, bei dem Kommunen
Strategien und MafRnahmen entwickeln, um die Warmeversorgung in ihrem Gebiet effizient, nachhaltig
und zukunftsfahig zu gestalten, mit dem Ziel, die CO2-Emissionen zu reduzieren und erneuerbare
Energien zu integrieren. sodass Gebaudeeigentimer ab diesem Zeitpunkt die Ergebnisse der
kommunalen Warmeplanung bei der Wahl einer Heizungstechnologie berucksichtigen kdnnen [1,2].
Angesichts der begrenzten Transportfahigkeit von Warme und der regions- und strukturspezifischen
Potenziale erneuerbarer Warmequellen ist eine georeferenzierte Potenzialanalyse entscheidend fur
eine auf lokalen Gegebenheiten ausgerichtete kommunale Warmeplanung [1].

Die Einbindung zentraler erneuerbarer Warmequellen Uber Warmenetze ist ein Kernbestandteil zur
Dekarbonisierung der Warmeversorgung, insbesondere in Gebieten mit baulichen Restriktionen [3]. Im
Gegensatz zu fossilen Energietragern, welche eine Transportfahigkeit aufweisen und vor Ort verfeuert
werden kénnen, muss das Potenzial erneuerbaren Energien aufgrund der hohen raumlichen Disparitat
je nach Kommune untersucht werden.

Aufgrund der Komplexitat der Planung, bedingt durch die Vielzahl an zu bericksichtigenden
Warmepotenzialen und Warmeabnehmern, ist die Entwicklung von (teil-)automatisierten Verfahren zur
Ermittlung von Potenzialgebieten von hoher Relevanz zur Unterstitzung der kommunalen
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Warmeplanung. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, das eine georeferenzierte
Potenzialanalyse von erneuerbaren Warmequellen ermdglicht.

Analyse

Im folgenden Abschnitt werden Kategorien fiir die Einteilung von Potentialen vorgestellt. Des Weiteren
wird eine Ubersicht an unterschiedlichen erneuerbaren Warmequellen im Kommunen Bereich
charakterisiert.

Kategorisierung von Potenzialen

Die Ermittlung von Potenzialen wird in verschiedene Kategorien differenziert, wobei die Einteilung in der
Fachliteratur nicht standardisiert ist. Diese Arbeit folgt der in [4] vorgeschlagenen Unterteilung in
theoretisches, technisches, wirtschaftliches und realisierbares Potenzial, welche in Abbildung 1 grafisch
veranschaulicht wird. Das theoretische Potenzial definiert die physikalisch maximale Energiekapazitat
ohne Berlcksichtigung von Beschrankungen. Das technische Potenzial, ein Unterbereich des
theoretischen Potenzials, berticksichtigt spezifische Limitierungen wie beispielsweise die Verfugbarkeit
von Flachen. Fur die Analyse des wirtschaftlichen Potenzials werden zudem die Kosten der
Warmegewinnung bertcksichtigt, wahrend das realisierbare Potenzial noch weitere Faktoren wie
Personalressourcen oder Nutzungskonflikte einbezieht [3; 4].

theoretisch

technisch

wirtschaftlich

realisierbar

Abbildung 1: Kategorisierung von Potenzialen, in Anlehnung an [4]

Im Kontext unserer Arbeit wird im Rahmen der Potenzialanalyse das maximale Nutzungspotenzial
erneuerbarer Warmequellen bestimmt. Die Analyse fokussiert sich daher auf die technischen Potenziale
[4], unter der Pramisse, dass ein bedeutender Teil der Warmeversorgung lokal und klimaneutral
gestaltet wird [1]. Das Vorgehen orientiert sich dabei an Vorgaben der kommunalen Warmeplanung,
wobei die Analyse der Warmepotenziale unabhangig von einer mdglichen Einteilung in potenzielle
Warmeversorgungsgebiete erfolgt (vgl. Potenzialanalyse §16, Aufstellung Zielszenario §19 [1]), da sich
diese in Zukunft durch die Transformation der Warmeversorgung andern kénnten. Die spezifischen
Anforderungen an die Potenzialanalyse und der Datenbeschaffung variieren je nach Warmequelle,
worauf im Folgenden naher eingegangen wird.

Synopse der Warmequellen

Tabelle 1 bietet eine aggregierte Darstellung der Eigenschaften verschiedener Warmequellen. Die in
der Tabelle aufgefihrten Werte sollten als Orientierungshilfen verstanden werden, da die tatsachlichen
Werte je nach lokalen Bedingungen variieren kénnen. Die vergleichende Analyse der Warmequellen
verdeutlicht, dass diese je nach Anwendungszweck unterschiedlich geeignet sind. Generell gilt, dass
Technologien mit hdheren Investitions- aber geringeren Betriebskosten vorrangig zur Deckung der
Grundlast empfehlenswert sind, wahrend Warmequellen mit geringeren Anschaffungskosten und
héheren Betriebskosten besser fiir die Abdeckung von Spitzenlasten geeignet sind [5]. Die Auswahl der
passenden Warmequelle sollte stets individuell, unter Berticksichtigung der spezifischen Potenziale und
Kosten, erfolgen. Die Vor- und Nachteile jeder Technologie variieren, wodurch eine Kombination
unterschiedlicher Technologien vorteilhaft sein kann.
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Methode

Ziel des Modells ist die ldentifikation mdglicher Standorte fur erneuerbare Warmequellen. Die
Modellparameter umfassen offentliche Daten, technologiespezifische Parameter, den georeferenzierten
Analysebereich und die Versorgungsaufgabe. Offentliche Daten, die im Modell verwendet werden,
stammen aus verschiedenen Quellen wie OpenStreetMap (OSM) [9], dem Amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) [10] oder OpenGeodata.NRW [11] und beinhalten
unter anderem Informationen zu bspw. Flachennutzung, Flurstiicken und Bodenbeschaffenheit. Die
technologiespezifischen Parameter sind fir jede Warmequelle individuell festgelegt und umfassen
Aspekte wie Forderleistungen und Platzbedarf.

Strukturierte Methodik der Potenzialanalyse

Die systematische Vorgehensweise der Potenzialanalyse, wie in Abbildung 2 dargestellt, besteht aus
vier Schritten und zielt auf die Identifikation geeigneter Potenzialflachen ab. Dieses Verfahren wird fir
alle in dieser Arbeit betrachteten Warmequellen angewendet.

Eingangsdaten Vorgehen Ergebnisse
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: B:;t?r:tr:]jn Georefenzierte
Untersuchungs- Bestimmung Verscheiden Anwendung X g Waérmequellen
. R . des Energie- R X
gebiet potenzieller mit Schutz- von Auswahl- A inkl. Energie- &
- . L und Leistungs- R .
Flachen gebieten kriterien ertrags Leistungsertrage

Abbildung 2: Vorgehen Potenzialanalyse

1. Identifikation potenzieller Flachen

Der erste Schritt umfasst die Identifizierung grundsatzlich geeigneter Flachen fiir die Nutzung der
Warmequellen, beispielsweise basierend auf der aktuellen Landnutzung. Diese werden als Basisflachen
bezeichnet und sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Eine Uberschneidung der Basisflachen verschiedener
Warmequellen wie Solarthermie und oberflaichennaher Geothermie deutet auf potenzielle
Nutzungskonflikte hin. Weiterhin werden diese Basisflachen mit Ausschlussflachen, beispielsweise
Gewasser und Walder, die aufgrund topologischer, technischer oder regulatorischer Beschrankungen
ungeeignet sind, Uberlagert. Eine Ubersicht der fiir jede Warmequelle relevanten Ausschlussflachen
findet sich in Tabelle 3.

Tabelle 2: Basisflachen der Warmequellen [12,13,14,15]

Oberflachennahe Biomasse
Geothermie -g
© 3
E - 3 o
9] g o) c o | N
£ = T ) 2 L5102
© (] = Q Q el T
—_— C 4 .
o o @ o S c2| 8
» =) N ~ < Qo =
Gewerbe- und Industriegebiete X X
Ackerland (Landwirtschaft) X X X X
Grinland X X
Parkplatzflachen X X X
Abfallbeseitigungsanlagen X
Randflachen von Autobahnen und X
Schienenwegen
Heiden X X
Halden X X
Wald X
Flurstlicke X




18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Tabelle 3: Ausschlussflichen der Warmequellen [12,13,14,15]

Oberflachennahe

. Biomasse
Geothermie -g
mm B
£ £
5] (:“ 8 -g ko) N
£ z T o ®© s S o
z o = ) <
= @ s ) ) OE=| T
- c Y= ~ =}
o) o} @ o S 2| I
%) Q N = < Qo =
Siedlungsflachen X
Gebaude X X X X X X X
Verkehrsflachen X X X X X
Gewasser, Moore X X
Walder X X
Besondere Flachen (z.B. Sportplatze) X X

2. Uberlagerung mit Schutzgebieten
Im zweiten Schritt werden die potenziellen Flachen mit Schutzgebieten Uberlagert. Tabelle 4 listet
relevante Schutzgebiete fir die verschiedenen Warmequellen auf. Sind Schutzgebiete als
Ausschlussflachen definiert (gekennzeichnet mit ,x“ in Tabelle 4), erfolgt eine analoge Reduktion der
Potenzialflachen wie in Schritt eins. Bei lediglich eingeschrankter Nutzung (gekennzeichnet mit ,(x)“ in
Tabelle 4) werden die Restriktionen bei der Uberlagerung beriicksichtigt.

Tabelle 4: Relevante Schutzgebiete fur die Warmequellen [12,13,14,15]

Oberflachennahe Biomasse
Geothermie -g
© )
€ c S r=
E g g e 1 C 8 -8 :E N
< = s S8l L 50 C] o o e
b HO o < T O c = $ c
© =2 29 S3c Qo g g 5
° S5 oSl 2@ 2 o 3} T 2| &
%) o a Wl ozsa = < Oc| =
Wasserschutzgebiete |, Il X X X X X
Wasserschutzgebiete IlI, llla, lllb X X
Naturschutzgebiete X X X (x) (x)
Vogelschutzgebiete X X (x) (x)
FFH-Gebiete* X X X (x)
Nationalparks X
Ramsar Feuchtgebiete® X
Bereiche zum Schutz der Natur X
Landschaftsschutzgebiete X
Biotopkataster® X
Biotopverbundflachen Stufe 1 (x) (x)
Gesetzlich geschutzte Biotope (x) X
Uberschwemmungsgebiete X

3 Freiflachen-Solarthermie

4 Schutzgebiete nach der Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie zur Erhaltung der biologischen Vielfalt in Europa [16]
5 Schutzgebiete nach der globalen Ramsar Konvention zum Schutz von Feuchtgebieten [17]

6 Umfangreiche Erfassung schutzwiirdiger Lebensraume in NRW [18]
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Hydrogeologisch kritische Bereiche (x)

Schwerpunktvorkommen
empfindlicher (x) (x)

Arten

Wildnis Entwicklungsgebiete X

Naturwaldzellen X

3. Anwendung von Auswahlkriterien
AnschlielRend werden auf die in Schritt zwei bestimmten Flachen verschiedene Auswahlkriterien
angewendet, wie beispielsweise Groflie, Form der Flache oder spezifische Bodeneigenschaften. Tabelle
5 prasentiert die fir jede Warmequelle relevanten Kriterien.

Tabelle 5: Auswahlkriterien der Warmequellen [12,13,14,15]

Oberflachennahe
Geothermie -g
o) @
é ' 1= <
5 g g9 Lo | 8 2
= [ - = 9 L= O (O] (%]
© T o @ 2 - 0 £ ©
®© Efe) =} c 8 c Q 1S
° 25 23 = = kS S
n w o W O =2 a8 = m
Mindestgrofie und Mindestbreite X X X
Platzierung Technologie X X X
MindestgroRe Technologie X
Mindestleitfahigkeit des Bodens X
Flurabstand X
Durchlassigkeit des X
Grundwasserleiters
Geothermie Potenzial X

4. Ermittlung von Energie- und Leistungsertrag
Im letzten Schritt wird fir die final ausgewahlten Potenzialflachen der Energie- und Leistungsertrag
bestimmt. Hierbei werden Faktoren wie die Anzahl und GréRe der installierbaren Module und externe
Bedingungen wie Sonneneinstrahlung je Flache bertcksichtigt. Die Betrachtung von Wechselwirkungen
zwischen den Potenzialflachen wird vernachlassigt, mit Ausnahme der tiefen Geothermie, um negative
Einflisse auf benachbarte Flachen zu vermeiden.

Ergebnisse

Untersuchungsgebiet

Die nachfolgenden beispielhaften Analysen konzentrieren sich auf eine die exemplarische Gemeinde
Heinsberg aus Nordrhein-Westfalen, Deutschland, wie in Abbildung 3 dargestellt. Diese Gemeinde
erstreckt sich Uber eine Flache von 93,4 km? und verzeichnete im Jahr 2023 insgesamt 44.427
Einwohner [19]. Somit klassifiziert sie sich als eine kleinere Mittelstadt mit einer Bevdlkerungsdichte von
476 Personen pro km2 Im Kontext einer Bestandsanalyse wurden 14.275 Gebaude identifiziert, die
zusammen einen jahrlichen Warmeenergiebedarf von 554,2 GWh aufweisen. Von diesem
Gebaudebestand aus wurden Gebaude ausgewahlt welche in einem Bereich eine Warmebedarfsdichte,
von hier gewahlten 400 MWh/ha [4], (iberstiegen. Die Bestimmung einer Warmebedarfsdichte dient zur
Identifikation von Warmenetzpotentialen, da nur in diesen Gebieten eine ausreichend hohe Nachfrage
fur die Auspragung von Warmenetzten existent ist. Somit ergaben sich 2.341 Gebaude in Arealen mit
einem Warmenetzpotential. Diese Gebaude verfiigen iber einen Gesamtwarmebedarf von 104,1 GWh
pro Jahr, welche durch das Potential der erneuerbaren Energien gedeckt werden muss.
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Alle weiteren in diesem Kapitel erwadhnten Energiemengen beziehen sich ebenfalls auf den
Jahresbedarf. Im Folgenden wird die Potenzialanalyse der Oberflachen Geothermie naher vorgestellt
und soll als exemplarische Tiefe des Detailgrades verstanden werden. Auf die weiteren Analysen der
Warmequellen wird anschlieRend vergleichend eingegangen.

B Gebicte mit
Warmebedarf
> 400 MWh /ha

D Heinsberg

Abbildung 3: Das Untersuchungsgebiet und Bereiche, welche fiir ein Warmenetz potenziell geeignet sind

Oberflichennahe Geothermie

Bei der folgenden Analyse des Potenzials oberflachennaher Geothermie wird zwischen den
Technologien der Erdwarmekollektoren, Erdwarmesonden und Grundwasserbrunnen fiir eine zentrale
und dezentrale Nutzung unterschieden.

Die aggregierten Ergebnisse fir die zentrale Nutzung der oberflachennahen Geothermie sind in
Abbildung 4 dargestellt. Ein technisches Potenzial ist fast im gesamten Gebiet vorhanden, mit
Ausnahme des westlichen Teils fur Erdwarmesonden, wo Wasserschutzgebiete Il bzw. llla eine
Nutzung ausschlief3en. Fur Erdwarmekollektoren und Grundwasserbrunnen stellen diese Schutzgebiete
in der Regel jedoch keine Beschrankung dar. Die potenzielle Verteilung zeigt in stadtischen Bereichen
generell geringere Potenziale fir alle drei Technologien. Das hochste Potenzial wird bei
Erdwarmesonden mit einer jahrlichen Energiemenge von 9.305 GWh/a ermittelt, dicht gefolgt von
Grundwasserbrunnen mit 8.700 GWh/a. Die Beschrankung der Erdwdrmesonden auf eine Tiefe von
40m in hydrogeologisch kritischen Bereichen fiihrt zu einem geringeren Potenzial im Vergleich zu
Grundwasserbrunnen. Fehlen solche Einschrankungen, tbersteigt das Potenzial der Erdwarmesonden
das der Grundwasserbrunnen. Erdwarmekollektoren weisen mit einem jahrlichen Potenzial von 3.933
GWh etwa die Halfte der Energieausbeute der anderen beiden Technologien auf, was sie als weniger
geeignet erscheinen lasst.

Erdwarmekollektoren Erdwarmesonden Grundwasserbrunnen

A
N oy

!El 1 HoH
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Abbildung 4: Aggregiertes (0,5 x 0,5 km Raster) Potenzial fiir zentrale oberflachennahe Geothermie (Mal3stab
ca. 1:400000)

Ein Auszug der detaillierten Ergebnisse zur dezentralen Nutzung der oberflachennahen Geothermie ist
in Abbildung 5 veranschaulicht. Diese Grafik zeigt, dass Erdwarmekollektoren aufgrund ihrer geringen
Flacheneffizienz auf weniger Grundsticken realisierbar sind als Erdwarmesonden oder
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Grundwasserbrunnen. Dies ist auf die angenommene Mindestflache” von 200 m? zuriickzufiihren, die
aufgrund der ineffizienten Nutzung von Erdwéarmekollektoren erforderlich ist. Diese geringe
Flacheneffizienz zeigt sich auch in den niedrigeren jahrlichen Energieertragen im Vergleich zu den
anderen untersuchten Technologien auf allen betrachteten Grundstiicken.

Im Falle von Grundwasserbrunnen wird ein identisches Potenzial von 62,5 MWh auf allen potenziellen
Flachen angenommen, basierend auf festgelegten Richtwerten. In der Praxis kdnnen jedoch aufgrund
der geologischen Gegebenheiten und der variierenden Foérderleistungen unterschiedliche tatsachliche
Energieertrdge erzielt werden. Diese spezifischen Informationen sind jedoch nicht flachendeckend
verfugbar und konnten daher nicht in die Modellierung einbezogen werden.

Im Gegensatz dazu variiert die jahrliche Energieerzeugung von Erdwarmesonden im untersuchten
Bereich zwischen 12 und 135 MWh/a, abhangig von der Warmeleitfahigkeit des Untergrunds und der
Anzahl maximal zu platzierender Erdwarmesonden. Folglich kann das Potenzial von Erdwarmesonden
in bestimmten Fallen hdher oder niedriger sein als das von Grundwasserbrunnen. In einigen Fallen kann
auf bestimmten Grundstiicken Potenzial fir Erdwarmesonden identifiziert werden, wahrend die Flache
nicht ausreichend groR fur einen Grundwasserbrunnen ohne thermische Beeinflussung ist. Daher sind
Erdwarmesonden in Gebieten ohne Restriktionen, wie beispielsweise in Wasserschutzgebieten der
Klasse lll/llla, die vielseitigste Technologie.

Erdwarmekollektoren Erdwarmesonden Grundwasserbrunnen

B O ol G o\
%%%EH ‘

Jahresenergiemenge [MWh]|
[ Jo-20 [ ]20-40 [J40-60 [ 60-20 [l >0

Abbildung 5: Ausschnitt der Potenzialflachen fiir dezentrale oberflichennahe Geothermie (Ma3stab 1:7000)

Vergleichsanalyse der Warmequellen

In diesem Abschnitt erfolgt ein Vergleich der verschiedenen Warmequellen. Zur Vereinfachung
konzentriert sich die Analyse auf Flachkollektoren bei der Freiflachen-Solarthermie und
Erdwarmesonden bei der oberflachennahen Geothermie, jeweils aufgrund ihres hdchsten Potenzials in
ihrer Kategorie, sowie auf eine zusammengefasste Betrachtung der Biomassearten. Tabelle 6 gibt einen
Uberblick (iber die Jahresenergiemengen, Leistungen und Flachen der identifizierten Potenziale dieser
Warmequellen. Es wird ersichtlich, dass die Potenziale der Warmequellen unterschiedlich grof3 sind.
Die Jahresenergiemengen von zentralen Erdwdrmesonden und Freiflachen-Solarthermie Ubertreffen
den Warmebedarf der untersuchten Gebaude (104,1 GWh) um ein Vielfaches, wahrend die Potenziale
von Biomasse und tiefer Geothermie, unter Berlcksichtigung der angenommenen Volllaststunden, fur
eine vollstdndige Bedarfsdeckung nicht ausreichen. Des Weiteren weist die Solarthermie eine relativ
hohe Maximalleistung auf, bei der weiteren Auslegung dieser Quelle ist es jedoch notwendig die
saisonale Verfugbarkeit zu berlcksichtigen, da ihre Potenziale aufgrund der erhéhten
Sonneneinstrahlung hauptsachlich im Sommer anfallen. Die anderen Warmequellen kdnnen nahezu
zeitinvariant, sowohl tageszeitlich als auch saisonal, ihre Leistung erbringe. Obwohl bei Biomasse
aufgrund von Saisonalitat gewisse Variationen auftreten, sind diese aufgrund der Lagermoglichkeiten
von Biomasse vernachlassigbar.

7 Eine Mindestfliche von 200m? korrespondiert im Untersuchungsgebiet mit einer Heizleistung von ca. 5,3 kW. Unter dieser
GroRe ist die Nutzung einer Sole-Wasser-Warmepumpe nicht realistisch.
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Aus den zuvor genannten Grinden darf der Vergleich der Warmequellen nicht allein auf den
Jahresenergiemengen oder der Maximalleistung basieren, sondern muss die Warmegewinnung zu
verschiedenen Zeitpunkten einbeziehen.

Tabelle 6: Jahresenergiemengen, Leistungen und Flachen der identifizierten Potenziale der betrachteten
Warmequellen

Warmequelle Jahresenergiemenge [GWh] | Leistung [MW] Flache [ha]
Zentrale oberflaichennahe Geothermie | 9.305 3.877 5.807
(Erdwarmesonden)

Freiflachen-Solarthermie 7.736 10.828 3.404
(Flachkollektoren)

Dezentrale oberflachennahe Geothermie | 907 378 1.170
(Erdwarmesonden)

Tiefe Geothermie (hydrothermal) 100 37 127
Biomasse 90 10 5.017

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei diesem Vergleich ist die Flachennutzung der Warmequellen, wie in
Tabelle 6 aufgezeigt. Bei den ermittelten technischen Potenzialen von Biomasse, zentraler
oberflachennaher Geothermie und Solarthermie ware ein erheblicher Anteil aller Flachen fir die
Warmeerzeugung erforderlich. Die geringe Flacheneffizienz von Biomasse wird durch die Betrachtung
von Maximalleistung und Flache bestatigt. Eine solche Nutzung ist unrealistisch, da beispielsweise auf
landwirtschaftlichen Flachen Konflikte mit der Lebensmittelproduktion entstehen kdnnen. Zudem
existiert zwischen diesen Warmequellen eine Flachenkonkurrenz, was besonders bei der Betrachtung
der Ergebnisse in einem gréReren Mal3stab, wie in Abbildung 6 gezeigt, evident wird.

Freiflachen-Solarthermie Zentrale oberflachennahe

Biomasse

(Flachkollektoren) Geothermie (Erdwarmesonden)
CANEE : / y

LA "

Abbildung 6: Vergleich der Potenziale von Freifléchen-Solarthermie (Flachkollektoren), zentraler
oberflachennaher Geothermie (Erdwarmesonden) und Biomasse (Mal3stab 1:50000)

Zusammenfassung

Die Warmewende stellt einen wesentlichen Schritt zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in
Deutschland dar, um das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2045 zu erreichen. Zentrale Mallnahmen
umfassen den fokussierten Ausbau erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung sowie die
Steigerung der Energieeffizienz. Kommunen spielen aufgrund ihrer gesetzlichen Verpflichtung zur
Erstellung kommunaler Warmeplane eine zentrale Rolle in diesem Prozess. Ein Kernaspekt hierbei ist
die Analyse des Potenzials erneuerbarer Warmequellen.

In dieser Arbeit wurde, basierend auf technischen und regulatorischen Voraussetzungen sowie
charakteristischen Eigenschaften erneuerbarer Warmequellen, ein modulares Verfahren zur
georeferenzierten ldentifikation von Potenzialflichen entwickelt. Die Potenzialanalyse folgt einem
standardisierten Ansatz zur Identifikation der Potenzialflachen. Zunachst werden potenzielle Flachen,
basierend auf ihrer aktuellen Nutzung, ermittelt. Diese werden dann mit Schutzgebieten tberlagert und
Auswahlkriterien angewendet. Fur die daraus resultierenden Potenzialflachen werden anschlieRend
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Energie- und Leistungsertréage berechnet. Die praktische Anwendung des Verfahrens wird anhand einer
exemplarischen kleinen Mittelstadt in NRW demonstriert. Fir alle untersuchten Warmequellen lassen
sich technische Potenziale feststellen, die jedoch unterschiedlich umfangreich sind und verschiedene
Schwerpunkte aufweisen. Wahrend die Jahresenergiemengen der Potenziale von Freiflachen-
Solarthermie und zentraler oberflachennaher Geothermie den Warmebedarf der Geb&ude in den fir ein
Warmenetz geeigneten Gebieten bei Weitem (berschreiten, sind die Potenziale von Biomasse und
tiefer Geothermie fir eine vollstandige Bedarfsdeckung nicht ausreichend.

Zur Auswahl von geeigneten Warmequellen wird im nachsten Schritt eine differenzierte
Kostenabschatzung je Quelle Uber dessen Investition, Betriebskosten sowie der notwendigen
Leitungskosten zum Transporter der Warme durchgefihrt.
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