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Die ganzheitliche Erhebung aller EE-Potenziale ist die Grundlage flr

die Bestimmung eines geeigneten Warmeerzeugungsmixes

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Auf einen Blick Konkrete erhobene Ergebnisse aus der kWP

Potenzial Warmeerzeugung / GWh

Zielsetzung:
e Ermittlung der lokal verfigbaren Potenziale Erneuerbarer Energien 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
e Erfassung von Abwéarmepotenzialen Warmeverbrauch 3405
e Bewertung der Energieeinsparungspotenziale : .
g 9 P el Sanierung S 15655
Methodik: MVA* 300 , 800
; ; " Biomasse 500
e Bewerten bereits erhobener Potenziale zur Warmeversorgung Oberfiich X 22
errilacnennane

e Bestimmung weiterer relevanter Potenziale zusammen mit Geothermie 1.25 301 GWh/a des verfiigbaren Potenzials gehen

allen relevanten Akteuren Mitteltiefe Geothermie** 1,1 7QNEer e Deckung des Warmeverbrauchs hinaus.

Umweltwarme 1581 474

e Bestimmen von Energieeinsparpotenzialen durch Sanierung (Flusswassen)

Kernerkenntnisse Industrielle Abwarme 132

e FF-Solarthermie und oberfl. Geothermie-Potenzial signifikant Abwasser Abwarme 125

e Die Freiflachenpotenziale stehen in Flachenkonkurrenz zueinander Solarthermie Freiflachen** 4.300

e Zur Nutzung des oberfl. Geothermie-Potenzials mithilfe von Solarthermie Dachflachen* 2106
Warmepumpen wird zusatzlich elektrische Energie bendtigt

e Erhebliche Einsparungspotenziale durch Sanierungsmafinahmen B verfugbares Potenzial (Grundlastfahig) Bereits genutzt

e Die Warme aus Flissen und Abwasser kann als Warmequelle fur Verfuigbares Potenzial (Volatil) Bereits in Planung
Warmepumpen dienen I Verfiigbares Potenzial (Prozessabhangig) [l Warmevebrauch

\_ J $¥ Reduktions Potenzial durch Vollsanierung

*MVA = Mullverwertungsanlage, Angaben beziehen sich auf die Dampfmengen, die zur Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt werden. Die 300 GWh/a beziehen sich auf den Neubau des Mullheizkraftwerks
** Bei einer Sondenlange von 1.000 Metern und unter Bertcksichtigung der getroffenen Annahmen. Anmerkung: Fir die Tiefen-Geothermie wird kein flachiges Potenzial ausgewiesen. In Kombination mit
Speichertechnologien kdnnen volatile Erneuerbare Energien grundlastfahig sein. *** Unter Annahme ausreichend grof3er Speicherkapazitaten zur saisonalen Speicherung.
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Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

Ergebnisse der Potenzialanalyse

-

e Nachwachsende
Rohstoffe

e Organische
Abfalle

e Klargas aus
Klaranlagen

e Biogas aus
Biogasanlagen

v

Biomasse

e Oberflachen-
nahe
Geothermie

e Mitteltiefe
Geothermie

e Tiefe
Geothermie

Umweltwarme

e Oberflachen-
gewasser
(Seen & Flisse)

o Luft

AN,

Industrie & GHD

Hochstleistungs-
rechenzentren

Abwasser

Thermische
Abfallverwertung

Trinkwasser

Anlagen zur
Stromerzeugung

Power-to-X v~

Solarthermie

e Freiflachen
e Dachflachen

Hinweis:
Solarthermie ist mit
Speichern zu
kombinieren.

‘\\ll,' [ S
05 A &
12N
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[ L

Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

PV auf
Verkehrswegen

Agri-PV
Windenergie

Grune Gase

e H,-Kernnetz

e Erzeugung von
Wasserstoff

e Infrastrukturnetz
Wasserstoff

e HKWs

Vollsanierung? gilt als 100% saniert
Teilsaniert? gilt als 50% saniert
Unsaniert gilt als 0% saniert

Sanierungspotenzial

Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe
Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".

] .

¥

e Zentrale und
dezentrale
Speicher-
I6sungen

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller
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Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

Ergebnisse der Potenzialanalyse

-

e Nachwachsende
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e Organische
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e Oberflachen-
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Hochstleistungs-
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Abwasser

Thermische
Abfallverwertung
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e Freiflachen
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Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

PV auf
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Agri-PV
Windenergie
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e H,-Kernnetz

e Erzeugung von
Wasserstoff
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Wasserstoff
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Vollsanierung? gilt als 100% saniert

Teilsaniert? gilt als 50% saniert

Unsaniert gilt als 0% saniert

Sanierungspotenzial

Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe
Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller
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Der Warmeverbrauch der Stadt Bonn kann durch Sanierungsmaflinahmen
um bis zu 49 % signifikant reduziert werden

Ergebnisse der Potenzialanalyse

3.500 -
3.000
2.500 -
2.000 A
1.500 -

100@

500 -

7,2 GWh

Warmeverbrauch in GWh

-486 GWh

B status Quo
B Vollsaniert

vor 1900-1946-1961-1971-1981-1986-1996-2001-2006-2011- ab
1900 1945 1960 1970 1980 1985 1995 2000 2005 2010 2015 2016

Gesamt

Bewertung der
Sanierungsmalnahmen

e Insgesamt kann der Warmeverbrauch
der Stadt Bonn durch Vollsanierungs-
maflinahmen um 49 % gesenkt werden.

e Soll die Vollsanierung schon bis
2035 umgesetzt werden, entspricht das
einer durchschnittlichen
Sanierungsrate von 4,6 %.

e Soll die Vollsanierung bis 2045
umgesetzt werden, entspricht das einer
durchschnittlichen Sanierungsrate
von 2,42 %.

e Durch Sanierung der Geb&ude mit
Baujahr zwischen 1900 und 1985
konnen etwa 95% des
gesamten Warmeeinsparpotenzials
realisiert werden.

Baujahr des Gebaudebestands

Hinweis: Der unbekannte Warmeverbrauch von 231 GWh/a ist hier nicht enthalten. Der Gesamtwéarmeverbrauch der Stadt Bonn liegt bei 3.425 GWh/a. Siehe Folie 45
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Hohe Reduktionspotenziale bei der Raumwarme im Suden und im Osten
des Stadtgebiets

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Methodik:
e Annahme maximale Sanierung

e Das Reduktionspotenzial ist der Warmeverbrauch bei
Vollsanierung referenziert auf den Warmeverbrauch 2023

Anmerkungen:

e Bad Godesberg weist ein gutes Reduktionspotenzial von
40-60 % auf.

e Auch Beuel zeigt ein gutes Reduktionspotenzial von 40-60 %.
e Im Westen liegen teilweise geringe Sanierungspotenziale vor.

e Die drastische Reduktion des Warmebedarfs ist Voraussetzung
dafir, dass das vorhandene EE-Potenzial fir eine
Warmeversorgung ausreicht.

X AS6S »
5
rd / d
[y

: - e Unabhangig von der Technologie hilft eine Sanierung die Grof3e,
Reduktionspotenzial den Aufwand und damit die Kosten einer Warmeversorgungs-
B <20% l6sung zu verringern.

T 20-40% 3 e Weitere Informationen sind dem Klimaplan der Bundesstadt Bonn
40 — 60 % i TR zu entnehmen (Quartierbro, Fokusinitiative Unterstitzung
In 7 ‘ privater Vermieter*innen und Wohneigentimergemeinschaften,
60 —80 % ( Forderprogramm fir die sozialvertragliche energetische Altbau-
B 80 - 100 % modernisierung).

Quelle: [15] [17] evety Research basierend auf Daten der DigiKoo
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Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

-

Biomasse

Nachwachsende
Rohstoffe

Organische
Abfalle

Kléargas aus
Klaranlagen

Biogas aus
Biogasanlagen

v

Ergebnisse der Potenzialanalyse

e Oberflachen-
nahe
Geothermie

e Mitteltiefe
Geothermie

e Tiefe
Geothermie

Umweltwarme

e Oberflachen-
gewasser
(Seen & Flisse)

o Luft

Industrie & GHD

Hochstleistungs-
rechenzentren

e Abwasser

Thermische
Abfallverwertung

Trinkwasser

Anlagen zur
Stromerzeugung

Power-to-X v~

Solarthermie

e Freiflachen
e Dachflachen

Hinweis:
Solarthermie ist
mit Speichern
zu kombinieren.
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Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

PV auf
Verkehrswegen

Agri-PV
Windenergie

Grune Gase

e H,-Kernnetz

e Erzeugung von
Wasserstoff

e Infrastrukturnetz
Wasserstoff

e HKWs

e Vollsanierung? gilt als 100% saniert

e Teilsaniert? gilt als 50% saniert

e Unsaniert gilt als 0% saniert

Sanierungspotenzial

Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe
Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".

] .

¥

e Zentrale und
dezentrale
Speicher-
I6sungen

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller
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FUr Biomasse haben vor allem Bio- und Klargas hohe Potenziale, falls diese

nicht bereits erschlossen werden

Kurzbeschreibung

e Grundsatzlich Gberdrtliche Nutzung unabhangig vom Standort
e Nachwachsende Rohstoffe (Reststoffe, Energiepflanzen)

e Organische Abfalle (Abfallwirtschaft)

e Klargas aus Klaranlagen

e Biogasanlagen haben erhebliche Abwarmepotenziale

n

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Wichtige Kennzahlen

Biogas und Kléargas bestehen zu 50 - 75% aus Methan

Weitere Bestandteile sind Kohlendioxid, Wasserstoff und giftiger
Schwefelwasserstoff

Der Energiegehalt von Biogas und Klargas liegt bei 5-7,5 kWh/m3
Der Energiegehalt von Erdgas liegt bei 8,6-11,4 kWh/m? (L- und H-Gas)

Anwendungsmaglichkeiten

Biomasse

Nachwachsende Organische Klsreas
Rohstoffe Abflle :

v v v

v
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@ Restriktionen

e Begrenzte Potenziale
e Emissionen (Anlieferung, Verarbeitung,...)

e Konkurrenz durch stoffliche Nutzung und fir Hochtemperatur-
anwendungen (Holz)

e Stoffliche Nutzung von Holz sollte Vorrang vor der energetischen
Nutzung haben

Ganzjahrige Verfugbarkeit

e Hohe Temperaturen

,

Hinweis: Biomasse weist insgesamt flir Deutschland ein sehr begrenztes Potenzial auf, das trifft auch
auf Bonn zu.




Im Stiden von Bonn gibt es grol3e Waldflachen, welche tberwiegend als
Naturschutzgebiete ausgewiesen sind

/.
/i

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Waldflachen in Bonn

e In Bonn liegt eine Waldflache von rund
43 km? vor.

e Die grof3ten Flachen befinden sich im
Sudwesten.

e Dabeiist der Kottenforst das grofite
Waldgebiet.

Naturschutzgebiete in Bonn

e In Bonn liegt eine Flache fur
Naturschutzgebiete von rund 33 km?2
VOr.

e Die groften Flachen befinden sich im
Sudwesten.

Naturschutzgebiete |

Waldflachen

Quellen: [7] Digitales Basis-Landschaftsmodell DLM
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Die Waldflachen konnen vor allem aufgrund des Naturschutzes nur
eingeschrankt energetisch genutzt werden

Waldflachen exklusive Naturschutzgebiete

1) KEA-Leitfaden
Quellen: [7] Digitales Basis-Landschaftsmodell DLM, [12] Regionalforstamt Rhein-Sieg-Erft
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Bewertung der Waldflache in Bonn

e In Bonn liegt nach Abzug der Naturschutzgebiete rund 10 km? Waldflache
vor, die theoretisch energetisch genutzt werden konnte.

e Das Potenzial nachwachsender Rohstoffe wird mittels der thermischen
Energie pro Hektar Waldflache berechnet, diese wird gemal KEA-BW*
Leitfaden zur kommunalen Warmeplanung mit 4,3 MWh pro Hektar
(Waldrestholz) angenommen.

e Die Menge an Waldrestholz, die pro Hektar Waldflache anfallt, ist abhangig
von Baumart, Alter und Zustand des Waldes sowie der Art der
Waldbewirtschaftung.

e Waldrestholz umfasst die bei der Holzernte zuriickgebliebenen Aste,
Zweige, Baumkronen und andere nicht nutzbare Teile des Baumes.

e Mit einer Waldflache von rund 10 km2, welche in der Abbildung dargestellt
ist, ergibt sich ein Potenzial von circa 4,3 GWh/a.

e Im Vergleich zum Warmeverbrauch sind die auf der Basis des KEA*-
Leitfadens ermittelten 4,3 GWh/a vernachlassigbar gering.

*Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH
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Organische Abfalle werden in Bonn zur Kompostierung eingesetzt und
spielen fur die Warmeerzeugung keine Rolle

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Organische Abfalle von Bonn in Zahlen

Entwicklung der e 2022 hat jeder Bonner ca. 48,8 kg Biomull produziert. %
Bioabfallsammlung e Die gesamte Menge an organischen Abfallen liegt bei
in Bonn 1991 — ca. 69 kg pro Kopf.
2022 e 57.500 Grune Tonnen sind in Bonn verteilt. A%

_ _ e In 2022 insgesamt 16.300 t Biomull aus den Haushalten. /@
1991 — Pilotprojekt Das entspricht ca. 15,7 GWh an gewinnbarer Energie.

Biotonne in den
Stadtbezirken Hardtberg
und Beuel

e Bis 2030 wird die gesamte Menge an Bioabfallen auf ca.
23.301 t steigen, dies entspricht 6,7 GWh zusatzlicher Energie.

Ab 1993 -
flachendeckende Offene Frage:

Einfuhrung der Biotonne e Sind noch Projekte zur Verwertung von Bioabfallen in Planung?
im gesamten
Stadtgebiet

2022 — pro Person
wurden rund 49
Kilogramm Bioabfall
gesammelt

e Bjoabfall Bonn === Bjoabfall insgesamt

Quelle: [23]
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Biogas und Klargas sind aktuell und wahrscheinlich in Zukunft fir die Strom- und

Warmeerzeugung aufgrund der identifizierten Potenziale von geringer Bedeutunﬁ

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Warme: 0 kW Warme: 0 kW
Strom: 0 kW X‘ ﬁ/j Strom: 600 kW
E 77
SN e TN W
Warme: 0 kW LS £ \ B
Strom: 0 kKW ; A
N A
L: A6
// '\s\

Warme: 114 kW

Strom: 71 kW
r‘{
® Biogas warme: 34 kW
® Kis Strom: 19 kW
argas
Quelle: [1]; [17]
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Bestandsanlagen

Im nérdlichen Graurheindorf befindet sich eine Biogas-Anlage mit einer elektrischen
Leistung von 600 kW.

Im Siiden befindet sich in der Deutschherrenstr. eine Biogas-Anlage mit einer
thermischen Leistung von 114 kW und einer elektrischen Leistung von 71 kW.

Im Bachfeld befindet sich eine Biogas-Anlage mit einer thermischen Leistung von 34 kW
und einer elektrischen Leistung von 19 kW.

Bei ca. 7000 Volllaststunden (VLH) stehen dadurch insgesamt ca. 1,04 GWh Warme aus
Biogas zur Verfigung.

Fur die Energieversorgung spielt Klargas aktuell keine Rolle.

Zusatzliche Potenziale

Biogas: Bei einem angenommenen elektrischen Wirkungsgrad von 38 % und einem
Gesamtwirkungsgrad von 90 % kodnnte in Graurheindorf zusatzlich 821 kW und mit 7.000
Volllaststunden 5,7 GWh Warme zur Verfligung stellen.

Klargas: Mit Stand 3/2025 sind zusatzliche BHKWSs zur Strom- und Warmeproduktion
vorgesehen.

Aktuell wird ein Grol3teil des erzeugten Faulgases der Klaranlage Salierweg fir die
Stitzfeuerung der Mono-Klarschlamm-Verwertungsanlage (MKVA) bendtigt. Ab 2029 soll
die Verwertung des Bonner Klarschlamms in der neuen MKVA der KLAR in Kdln erfolgen.
Das dann nicht mehr fur die Stutzfeuerung bendtigte Faulgas kann zur zusétzlichen Strom-
und Wéarmeerzeugung in BHKWs genutzt werden. Die dabei erzeugte Warme wird anteilig
den Warmebedarf der KA Salierweg decken (Beheizung der technischen Anlagen und
Betriebsgebaude). Zu welchen Anteilen Uberschisse in Warmenetze eingespeist werden
konnen, ist derzeit vollig unklar.

Eine Einspeisung des Klargases in das offentliche Gasnetz wird bei der weiteren
Anlagenplanung mit untersucht.”
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Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

-

e Nachwachsende
Rohstoffe

e Organische
Abfalle

e Klargas aus
Klaranlagen

e Biogas aus
Biogasanlagen

v

Biomasse

Geothermie

e Oberflachen-
nahe
Geothermie

Mitteltiefe
Geothermie

LGS
Geothermie

Vollsanierung? gilt als 100% saniert
Teilsaniert? gilt als 50% saniert
Unsaniert gilt als 0% saniert

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Umweltwarme

e Oberflachen-
gewasser
(Seen & Flisse)

o Luft

AN,

Industrie & GHD

Hochstleistungs-
rechenzentren

Abwasser

Thermische
Abfallverwertung

Trinkwasser

Anlagen zur
Stromerzeugung

Power-to-X v~

Solarthermie

e Freiflachen
e Dachflachen

Hinweis:
Solarthermie ist
mit Speichern
zu kombinieren.

‘\\ll,' [ S
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12N
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Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

PV auf
Verkehrswegen

Agri-PV
Windenergie

Grune Gase

e H,-Kernnetz

e Erzeugung von
Wasserstoff

e Infrastrukturnetz
Wasserstoff

e HKWs

Sanierungspotenzial

Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe
Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".

] .

¥

e Zentrale und
dezentrale
Speicher-
I6sungen

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller
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Nach den Nutzungsmaoglichkeiten gliedert sich die Geothermie in die
oberflachennahe, mitteltiefe und die tiefe Geothermie

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Anwendungsmaglichkeiten

Geothermie
h | Ceoterme |

T - aiddeibedeibodeddodeddeb b RGCLELEEEEE LT

: Bergbau :

Oberflachennah

S Ele I EllE ol E Grundwasser Brunnenanlagen ‘/ Potenzial quantitativ erhoben
(Typische Tiefen: 40 -150 m) (Typische Tiefen: 1 -1,50 m) (Tiefe bis 30 m wirtschaftlich) ‘/ Potenzial qualitativ erhoben
rores
| J \ / ] : _...» Sonderfall
||
Geschlossene oberflachennahe Geothermie Offene oberfldchennahe Geothermie

Kurzbeschreibung

Wichtige Kennzahlen

e Geothermie ist die Nutzung der Erdwarme mittels verschiedener e Die Warmeleitfahigkeit wird durch die Art des Gesteins bestimmt.
Technologien: Erdwarmesonden, Erdwéarmekollektoren oder Grundwasser-

e Die Temperaturen sind durch den geothermischen Gradienten definiert.
Brunnenlagen

e Der Temperaturanstieg ist mit zunehmender Tiefe in der Realitat nicht
linear und auch nicht frei von Anomalien.

Oberflachennahe Geothermie:
e 100 Sonden/ha, Entzugsleistung 30-60 W/m, 1.800-2.400 Volllaststunden*

e Unterscheidung in oberflachennah (bis zu 400 m), mitteltiefe (400 —
1.500 m) und tiefe (1.500 — 5.000 m und ca. 60- 120°C
Thermalwassertemperatur) Geothermie

@ Restriktionen
Ganzjahrige Verfugbarkeit

e techn. Entwicklungen im Bereich Gro3-Warmepumpen zu erwarten

e Erdwarmesonde-Warmepumpe und Wasser-Warmepumpe sind teilweise
nicht moglich in Wasserschutzgebieten (siehe nachste Folie).

Quelle: Geologischer Dienst NRW, Stadt Bonn untere Umweltbehérde (UUB 67-7). *Annahmen aus Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW. Teil 4 — Geothermie. LANUV-Fachbericht 40.
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https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/3_fachberichte/Fachbericht_40-Teil4-Geothermie_web.pdf

Fur die geothermische Nutzung ist die Einschrankung durch
Wasserschutzgebiete in Bonn von geringer Bedeutung

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Zonen
Wasserschutzgebiete
Schutzzone |

/\ s Pis Schutzzone I
j-

I Schutzzone 1l

{@in Planung
| " -
N 4 Schutzzone Il A

Schutzzone Il B

Quelle: [17] LANUV NRW,; [25] Geologischer Dienst NRW.
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Wasserschutzgebiete:

e Die Erdwarmenutzung (Erdsonden- und Wasser-Warmepumpen) ist mit dem
hohen Schutzerfordernis in den Wasserschutzzonen | und Il nicht vereinbar und
aus Vorsorgegrinden zu unterlassen.

e Im Einzelfall ist eine Ausnahme in den Wasserschutzzonen lll, [Il Aund Ill B
maoglich, wenn zum Beispiel Bohrtiefenbeschrankungen eingehalten werden und
in Erdwarmesonden ausschlief3lich Wasser ohne Zusatzstoffe als
Warmetragermedium zum Einsatz kommt.

e Die Restriktionen sind abhangig von der jeweiligen individuellen
Wasserschutzverordnung und dem lokalen Wasserwerksbetreiber.

Heilquellenschutzgebiet in Planung:

e Es existiert noch keine Heilquellenschutzgebietsverordnung. Tiefenbohrungen
Uber die Quartarbasis hinaus sind aber aus Vorsorgegrinden nicht
genehmigungsfahig. Im oberen Grundwasserstockwerk kann ausnahmsweise
Erdwéarmebohrungen und Grundwasserentnahmen zugestimmt werden. In der
Regel eine Bohrtiefenbegrenzung auf 20 — 25 m.

e Grundwasser-Entnahmen sind lediglich bis 5.000 m3/a in Ausnahmefallen zul&ssig.

Dies gilt sowohl fir Wasser-Wasser-Anlagen als auch fur Gartenbrunnen.
Far Bonn
e Der Grof3teil Bonns ist nicht von Wasserschutzzonen betroffen.
e Zwei groRe Schutzgebiete liegen im Bonner Norden.
e In Bad Godesberg ist ein Heilquellenschutzgebiet ,in Planung®.
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Geschlossene oberflachennahe Geothermie zeigt in weiten Teilen Bonns
groldes Potenzial, um den Warmeverbrauch zu decken

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Moglichkeit zur Deckung des Bewertung des geschlossenen
Warmeverbrauchs durch Geothermie Oberflachen-Geothermie-Potenzials

Warmeleitfahigkeit bei 80 Meter Tiefe

e In Bonn liegen Uberwiegend gute
Warmeleitfahigkeiten fir die geschlossene
oberflachennahe Geothermie vor.

e In einigen Gebieten wie Bad Godesberg kann mit der
geschlossenen Oberflachen-Geothermie ein Grol3teil
des Warmeverbrauchs gedeckt werden.

e |m Stadtzentrum Bonn ist der durch Geothermie
deckbare Warmeanteil gering.

e Insgesamt betragt das oberflachennahe Geothermie-
Potenzial unter Berucksichtigung des
Warmeverbrauchs rund 1.251 GWh/a.

e In vereinzelten Bereich ist das Potenzial hdher als

Warmeleitfahigkeit B der Warmeverbrauch.
in W/m*K Pot. Warmedeckung ) ) .

_ durch Geothermie in % e Eine pot. Warmedeckung durch Geothermie von
mittel (1,0 - 1,4) [ ]<20% , > 100 % wurde an dieser Stelle nicht ausgewiesen.
mittel (1,5 - 1,9) I 20— 40 % e Es wirden weitere 301 GWh/a zur Verfigung

TE- stehen.
gut (2,0 - 2,4) B 40-60% . )

Ut (2,5 - 2.9) = . e Wird zur Nutzung des gesamten oberflachennahen

9 ’ ’ 60 - 80 % Geothermie-Potenzials eine Warmepumpe mit einer
" sehrgut (3,0 - 3,4) B 30-100% Jahresarbeitszahl von 3,8 eingesetzt, wird zusétzlich

329 GWh/a elektrische Leistung bendtigt.

Quelle: [10] LANUV Potenzialstudie Geothermie NRW, Stand 2015; [14] WBG Potenzialstudie Geothermie der Stadt Bonn, von 2023.
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn



Offene Oberfl.-Geothermie zeigt in den dicht besiedelten Teilen Bonns
grol3es Potenzial, um den Warmeverbrauch zu decken

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Bewertung des offenen Oberflachen-

— _ Geothermie-Potenzials
Eg IRl e Entnahme an Einzelbrunnen e Ergiebigkeit: Ist das Volumen an Grundwasser, das durch
Grundwasservorkommen .g 9 ' o . '
eine Wasserfassung mit wirtschaftlich vertretbarem

Aufwand auf Dauer gewinnbar ist.

e Eingeschrankt: Die Nutzung ist aus technischen und
hygienischen Grinden eingeschrankt.

e Sehr eingeschrankt: Ortliche Vorkommen kénnen fiir die
Versorgung wichtig sein.

e Die Flachen um den Rhein und im Norden von Bonn sind
bzgl. Grundwasser sehr ergiebig. In den Gebieten kénnen
durch einen Brunnen > 40 |/s genutzt werden.

e In den Gebieten sudlich und westlich von Bonn sind die
Entnahmemengen gering. Diese sind nur ggf. relevant.

e Die Temperatur des Grundwassers in Bonn liegt bei
unbeeinflusstem Zustand zwischen 12-15 °C.

Mogliche Entnahme
Einzelbrunnenin l/s

<2

e Diese darf zwischen Entnahme und Einleitung um maximal
+6°C verandert werden. Die Mindesttemperatur bei

_ i Wiedereinleitung des Grundwassers betragt 5°C. Die

[ eingeschrankt <5 Maximaltemperatur (bei Geb&audekiihlung) liegt bei 18°C.

[ weniger ergiebig 515 Anzahl der Brunnenmit || @ Beriicksichtigung der Temperaturabsenkung im
I ergiebig B 15-40 Gf““tﬂwas§eiﬁfd?“fut“9 zur Grundwasser bei der Planung von Wasser-Wasser-
7] sehr ergiebig 7 s a0 A Anlagen. Ggfs. Simulation notwendig.

|:| sehr eingeschrankt

Quelle: [24] Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR): BGR - Projekte - Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen von Deutschland. Anzahl der Brunnen: Mitteilung
der Unteren Wasserbehdrde der Stadt Bonn (Stand: April 2024).

BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fiir die Stadt Bonn



https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Wasser/Projekte/abgeschlossen/Beratung/Had/Was_had_abb_ergw1000.html

Laut dem geologischen Dienst hat die mitteltiefe Geothermie zum
Tell ein sehr gutes Potenzial zur Nutzung mit Sonden

Warmeleitfahigkeit bei 1000 Meter
Sondenlange

Erdwarmesonde

3 ’\
eq) 6

- /% ”a’))qL\San
|\ Aaischendort... 1 os
ihwel luty e

Ol e "@ r
| ﬂockehath

wken Wahl Pleis
Inld \/ /lolr

Quelle: [25] Geothermie-Atlas des Geologischen Dienstes NRW
Annahmen: Entzugsleistung 83 — 150 W/m, 1 Sonde/ha (Abstand zwischen den Sonden 100 m)

BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fiir die Stadt Bonn

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Bewertung der mitteltiefen Geothermie mittels
Erdwarmesonden

e Mitteltiefe Erdwarmesonden kénnen Warme liefern far
Nahwéarmenetze oder — wenn das Temperaturniveau tber
Warmepumpen weiter angehoben wird — auch fir das
Fernwarmenetz.

e Bei einer Sondenlange von 500 bis 1.000 Metern liegt die
Warmeleitfahigkeit nordwestlich in Bonn bei 3,0 bis 3,4 W/m*K.

Potenzialschatzung:

e Modgliche thermische Ergiebigkeit fur eine 1.000 m tiefe
Erdwérmesonde: ca. 200 - 360 MWh/a (bei 2.400 VLH).

e Mdgliche thermische Ergiebigkeit fur eine 1.500 m tiefe
Erdwéarmesonde: ca. 300 - 540 MWh/a (bei 2.400 VLH).

e Die Flache mit sehr guter Warmeleitféahigkeit in Bonn und unter
Berlicksichtigung der Restriktionsflachen betragt 3.250 Hektar.

e Das Potenzial betragt fur die gesamte Flache mit Erdsonden in
1.000 Metern 650 — 1.170 GWh/a und bei 1.500 Metern Tiefe liegt
das Potenzial bei 975 — 1.755 GWh/a.

e Die genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen zur
ErschlieBung mitteltiefer Geothermie sind zum aktuellen Zeitpunkt
unklar.

Genauere Zuordnung von Potenzialen zu Flachen
erfolgt im Klimaplan-Steckbrief "Flachenanalyse"
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Tiefe Geothermie: gutes Potenzial fur tiefe Erdwarmesonden; kein flachiges Potenzial
far hydrothermale Dubletten ggfs. nur entlang geologischer Stérungszonen

H dro- PROGNOSTIZIERTER
y GEOTHERMISCHER TEMPERATURGRADIENT
Erdwarmesonde thermale . w - .
Dublette R R R e e
s00 |
1000

A\

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Bewertung der tiefen Geothermie mittels
Erdwarmesonden

Tiefe Erdwarmesonden:

e Madgliche thermische Ergiebigkeit fur eine 1.800 m tiefe
Erdwarmesonde: ca. 360 - 650 MWh/a (bei 2.400 VLH).

e Mdogliche thermische Ergiebigkeit fur eine 4.000 m tiefe
Erdwéarmesonde: ca. 1.500 - 1.900 MWh/a (bei 2.000 VLH).

Hydrothermale Dubletten:

e Kein flachiges Potenzial, da kaum Thermalwasser im wenig
porésen devonischen Untergrund.

e Laut Geologen: Potenzial entlang geologischer
Stérungszonen (Rheintalstérung und Stérung im
Marienforster Tal): Aufsteigendes CO, aus Magma des
Vulkanismus der Eifel und des Siebengebirges
(CO,-Quellen und Mofetten) ist Indiz fur Thermalwasser.

e 3D-Seismik und Probebohrungen erforderlich,
Forderprogramme nutzbar (Bund, Land NRW).

Quelle: Quellen: Grafiken: [25] Geothermie-Atlas des Geologischen Dienstes NRW. Infos zu Tiefen Erdwarmesonden: [26] ,Mdglichkeiten der Geothermie im Bereich der Stadt Bonn®;

Expertise zu Stérungszonen durch Prof. Dr. Ulrich Schreiber (Geologe); [27] Machbarkeitsstudie Tiefengeothermie
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fiir die Stadt Bonn
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Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

-

e Nachwachsende
Rohstoffe

e Organische
Abfalle

e Klargas aus
Klaranlagen

e Biogas aus
Biogasanlagen

v

Biomasse

e Oberflachen-
nahe
Geothermie

e Mitteltiefe Geot
hermie

e Tiefe
Geothermie

Vollsanierung? gilt als 100% saniert
Teilsaniert? gilt als 50% saniert
Unsaniert gilt als 0% saniert

Umweltwarme

e Oberflachen-
gewasser
(Seen & Flisse)

o Luft

Ergebnisse der Potenzialanalyse

AN,

Industrie & GHD

Hochstleistungs-
rechenzentren

Abwasser

Thermische
Abfallverwertung

Trinkwasser

Anlagen zur
Stromerzeugung

Power-to-X v~

Solarthermie

e Freiflachen
e Dachflachen

Hinweis: Solar-
thermie ist

mit Speichern
zu kombinieren.

‘\\ll,' [ S
05 A &
12N

AIN
[ L

Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

PV auf
Verkehrswegen

Agri-PV
Windenergie

Grune Gase

e H,-Kernnetz

e Erzeugung von
Wasserstoff

e Infrastrukturnetz
Wasserstoff

e HKWs

Sanierungspotenzial

Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe
Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".

] .

¥

e Zentrale und
dezentrale
Speicher-
I6sungen

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller

BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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Insbesondere durch die thermische Energie von Flissen wie dem Rhein

kann Warme energie- und kosteneffizient genutzt werden (1/2)

Kurzbeschreibung

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Wichtige Kennzahlen

e Unter dem Begriff Umweltwarme wird die Erhebung aller
Potenziale aus Oberflachengewassern mittels Wasser-

s s s Wasser-Warmepumpen und der Luft mittels Luft-Wasser-
Wwarmepumpen beschrieben.

e Erfassung der Potenziale von Warme aus Flissen und Seen
erfordert immer eine Einzelfallprifung

e GroRe Wasser-Wasser-Warmepumpe JAZ* > 4
e GroRe Luft-Wasser-warmepumpen JAZ = 3,5

‘ Restriktionen

e Larmemissionen
e Restriktionen aus der Gewassernutzung

Anwendungsmaglichkeiten

Umweltwéarme

Oberflachen-
gewasser

e Warmepumpen profitieren von niedrigen Versorgungstemperaturen

[C} Vorteile

e Weitgehend ganzjahrige Verfugbarkeit
e nicht/wenig fluktuierend

| Beispiel Rhein in NRW

Potenzial je Anlagenstandort: 30 MW, Anzahl der Standorte in NRW: 20
Potenzial Rhein in NRW: 600 MW
Annahme: nutzbarer Anteil des Volumenstroms: 1% je Anlage

Geplante Flusswarmepumpe in Bonn: 20 MW, Heizleistung und einem
Warmepotenzial von 158 GWh ( bei 7.900 VLH)

Quelle: [29] Handlungsleitfaden kommunale Warmeplanung KEA-BW; [28] WARMESTUDIE NRW: Vorstellung Zwischenergebnisse. *JAZ gibt an, wie viel Warmeleistung im
gesamten Jahr von der Warmepumpe im Verhéltnis zur aufgenommenen Energie abgegeben wurde.

BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn



Insbesondere durch die thermische Energie von Flissen wie dem Rhein
kann Warme energie- und kosteneffizient erzeugt werden (2/2)

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Kurzbeschreibung Wichtige Kennzahlen

e Nahegelegenes Flie3gewasser dient als Umweltwarmequelle, | e Temperaturveranderung des Gesamtflusses durch den

welchem einen Teil der gespeicherten Warme entzogen wird Warmepumpenbetrieb abhangig vom Entnahmevolumen und Anzahl der
e Erfassung der Potenziale von Warme aus FlieRgewéassern Flusswarmepumpen am gleichen Fluss
Py erfordert immer eine Einzelfallprifung e Abkuhlung des Entnahmevolumenstroms: AT = 1,8 -6 K

e Derzeit sind in Mannheim, Berlin, Hamburg und Rosenheim
Flusswarmepumpen geplant oder im Betrieb

Anwendungsmaglichkeiten

& Restriktionen

e Kein Potenzial in Regionen mit unzureichend grof3en FlieRgewassern

FlieRgewasser e Gesetze und Verordnungen zu Wasserrecht, Immissionsschutzrecht und
Baurecht geben den Rahmen vor

e Auflagen und Genehmigungsbescheide hinsichtlich der Nutzung von
Kaltemitteln sind zu beachten

e Anforderungen der OGewV* sind abhangig vom Fischstand

[ﬂg \Vorteile

/ e Weitgehend ganzjahrige Verfugbarkeit
e Vor Uberhitzung gefahrdeten Gewéassern wird Warme entzogen
e Forderungen durch BMWK-Reallabor

Quelle: [58] Warmepumpen an Flie3gewassern - VBEW e.V. *OGewV: Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn



Die Nutzung der Flusswarme vom Rhein Uber Grol3warmepumpen birgt ein

grol3es Warmepotenzial

Ergebnisse der Potenzialanalyse

8 Oberflachengewasser

@ Flusswarmepumpe (in Planung) °
Annahme Strompreis: ca. 20 ct/kWh (KEA-Leitfaden)

Flusswarme

Der Abfluss des Rheins liegt aktuell zwischen 1.000 - 1.500 m3/s (Juli 2023), historische
Niedrigwasserstande waren immer oberhalb 500 m3/s.

Fir die geplante Flusswarmepumpe mit 20 MW,,, Heizleistung werden Wasserstrome von etwa
1.100 I/s bendtigt. Die Quelltemperatur variiert jahreszeitlich, das wirkt sich auf die maximal
maogliche Temperaturspreizung aus.

Je nach Auslastung ergeben sich betrachtliche Warmepotenziale von 158 GWh
(7.900 VLH) bzw. 70 GWh (3.500 VLH).

Die Nutzung der Flusswarme zum Einsatz von Grol3warmepumpen bietet kostenglnstige
Warmegestehungskosten von etwa 6 ct/kWh (ohne Fernwarmenetz).

Fur mogliche Entnahmestellen sind im Wesentlichen die Kriterien Wassertiefe, Anbindung zum
Warmenetz und Aufstellflachen zu klaren.

Mindestens eine weitere oder auch zwei weitere Flusswarmepumpen erscheinen realistisch.
Damit konnten 474 GWh (7900 VLH) bzw. 210 GWh (3500 VLH) Warme bereitgestellt
werden.

Fur den Einsatz einer Flusswasserwarmepumpe bedarf es einer wasserrechtlichen
Erlaubnis gemalR § 8 Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Weitere relevante Vorschriften des
WHG sind der § 9 Abs.1 Nr.1 (Entnehmen und Ableiten von Wasser), § 9 Abs.1 Nr.4
(Einbringen von Stoffen in Gewasser) und § 9 Abs.2 Nr.2.

Grundlegend darf der Einsatz einer Flusswasserwarmepumpe die Gewassereigenschaften
nicht nachteilig verandern.

Warmenutzung von stehenden Gewéassern

Die stehenden Gewasser in Bonn erscheinen aufgrund der geringen Gréf3en ungeeignet.

Quellen: [30] Informationsplattform Undine, Wikipedia, [29] KEA-Leitfaden, KuLaDig, [20] Untere Wasserbehdrde der Stadt Bonn. Hinweis: Konkrete Konzepte zur Anlagenfahrweise

der geplanten Flusswarmepumpe mussen noch erarbeitet werden
onnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fiir die Stadt Bonn
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Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

-

Rohstoffe

e Organische
Abfalle

e Klargas aus
Klaranlagen

e Biogas aus

Biomasse

e Nachwachsende

Biogasanlagen

v

e Oberflachen-
nahe
Geothermie

e Mitteltiefe Geot
hermie

e Tiefe
Geothermie

Umweltwarme

e Oberflachen-
gewasser
(Seen & Flisse)

o Luft

Vollsanierung? gilt als 100% saniert
Teilsaniert? gilt als 50% saniert
Unsaniert gilt als 0% saniert

AN,

Abwéarme

Industrie & GHD

Hochstleistungs-
rechenzentren

Abwasser

Thermische
Abfallverwertung

Trinkwasser

Anlagen zur
Stromerzeugung

Power-to-X v

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Solarthermie

e Freiflachen
e Dachflachen

Hinweis: Solar-
thermie ist

mit Speichern
zu kombinieren.

‘\\ll,' [ S
05 A &
12N

AIN
[ L

Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

PV auf
Verkehrswegen

Agri-PV
Windenergie

Grune Gase

e H,-Kernnetz

e Erzeugung von
Wasserstoff

e Infrastrukturnetz
Wasserstoff

e HKWs

Sanierungspotenzial

Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe
Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".
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¥

e Zentrale und
dezentrale
Speicher-
I6sungen

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller
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Abwarme bietet, falls ausreichend vorhanden und noch nicht intern genutzt,
hohe Potenziale fir Warmenetze =»

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Kurzbeschreibung Wichtige Kennzahlen
e Nicht vermeidbare Abwérme, nicht innerbetrieblich nutzbar e Fur Abwéarme im nieder-/mittelkalorischen Bereich Gro3-Warmepumpe JAZ > 4.
e Technisch-wirtschaftlich fir Warmenetz erschlieRbar e Abwarme aus Hochstleistungsrechenzentren: 1 kWel = 0,46 kWth
e Industrie und GHD, Hochstleistungsrechenzentren, Abwasser aus e Energieangebot eines Abwasserkanals: Entzugsleistung in KW = Tagesmittelwert
Klaranlagen / Abwasserkanélen, Thermische Abfallverwertung, des Trockenwetterabflusses (I/s) mal Faktor 8.
unterirdische Bauwerke (z.B. U-Bahntunnel) o Energieangebot in gereinigtem Abwasser: Entzugsleistung in kW =
Tagesmittelwert des Trockenwetterabflusses (I/s) mal Faktor 16.

Anwendungsmaglichkeiten & Restriktionen

e Komplexitat Akteure

e Ggf. fluktuierend, je nach Abwarmequelle
Abwarme . . .
e Unsicherheit Verflugbarkeit Abwarmequelle

I I |
e

e Oft niedrige Warmebezugskosten

Biogas- oder
KWK-Anlage
Power-to-X
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Quelle: [29] Handlungsleitfaden kommunale Warmeplanung KEA-BW
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Es existieren industrielle Abwarme-Quellen, die potenziell in das
Fernwarmenetz einspeisen konnen

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Abwarmequellen nach Befragung der Akteure / Unternehmen

e Das genaue Potenzial der Warmequellen wurde durch die Befragung
' von Unternehmen ermittelt, die als Grof3verbraucher* identifiziert wurden.

e Zum aktuellen Zeitpunkt haben 24 Unternehmen an der Umfrage
teilgenommen.

e Insgesamt konnten 2 Unternehmen das Abwéarmepotenzial schatzen und
ein Unternehmen hat ein gemessenes Abwarmepotenzial genannt.

e Bei 6 Unternehmen bestand die Unsicherheit, ob ein Abwarmepotenzial
vorliegt.

e Rechenzentren, die als Grof3verbraucher gelistet sind, wurden bei der
Befragung bericksichtigt.

e Die Befragung weiterer Rechenzentren ist geplant sowie die
Einbindung im Rahmen der Akteursbeteiligung.

Abwarmequellen gemal LANUV

e Laut Energieatlas NRW betréagt das technisch verfugbare
Abwarmepotenzial von Industrieunternehmen bis zu 132 GWh/a.

Quellen \ e Die grofte industrielle Abwarmequelle ist dem Weck Glaswerk GmbH
Millverwertungsanlage i S e N zuzuordnen, gefolgt von der Aleris Extruded Products Germany GmbH, der
B Standort Rechenzentrum Abwarme in MWh/a “\\_\‘ Evonik Degussa GmbH und der SGL Carbon GmbH.
Bl LANUV | o ’ 100 - 100.000 e Fiir die Weck Glaswerk GmbH ergibt sich mit einer Abwérmeleistung von
I LANUV, keine Angaben e ® 1.000— 20000 9 bis zu 10 MW und bei angenommenen 8000 Volllaststunden ein
4 ' ' Abwarmepotenzial von bis zu 80 GWh.
= E:ngsgg::' SE;C:::Z; | ® Potenzialerhebung ausstehend P

Quelle: [17] LANUV NRW, Stand 2023; [16] Fragebogen der Stadt Bonn und BonnNetz, *Grol3verbraucher: Warmeverbrauch > 2,5 GWh/a
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Vor allem die Klaranlagen Bonn und Bad Godesberg kdnnen signifikante

Mengen an Abwarme aus dem Ablauf zur Verfigung stellen

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Leistung: 8,24 MW / Leistung: 3,3 MW

Energie: 28,8-659 GWh/a | " * | Energie: 11,6-26,4 GWh/a
I— ‘ Legl
RN / A
k-:’:i._ ;;\éﬁ‘\\/—/‘ 5 .\.\.\ ..'/ T
& 7P S N 3
7
: &
: 1 / \\ v/
; X ‘\ Leistung: 4,8 MW
Leistung: 1,65 MW li"""Q\’ ¢ g \ Energie: 16,8-38,4 GWh/a
Energie: 5,8-13,2 GWh/a : B

/ N
" :
&\ /
N
Hinweis: Bei Kanalsanierungen/-neubauten
sind reine geschlossene Abwassersysteme zu wéhlen, damit
Klaranlage langfristig dort Abwasser-Warme genutzt werden kann. )

Quelle: [31] Tiefbauamt der Stadt Bonn, [17] Grundlagenbetrachtung der KA Bad Godesberg
und Beuel zur Nutzung von Energie aus Abwasser, LANUV NRW
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Methodik

e Annahme Abwarmepotenzial:
e Die Warmepumpe wird im Ablauf der Klaranlage installiert
e Dem Wasser wird eine Temperatur von durchschnittlich A6 °C entzogen
e Der Wirkungsgrad des Warmetauschers liegt bei 80%

e Die Volllaststunden liegen im Bereich von 3.500 bis 8.000 h.

Ergebnisse

e Die Klaranlagen Bonn und Bad Godesberg weisen mit einer Abwarmeleistung von 8,24
MW und 4,8 MW ein hohes Potenzial in dicht bebauter Gegend auf.

e Bei einer vorsichtigen Abschatzung, mit gerade 3500 h nutzbarer Abwarme, ergibt sich
ein signifikantes Potenzial von 28,8 GWh/a und 16,8 GWh/a.

e Die Klaranlage Beuel weil3t ebenfalls min. 11,6 GWh/a an Abwérme auf. Die N&he zur
Siedlungsflache macht die Warme leicht nutzbar.

e Die KA Duisdorf wird im Zeithorizont von ca.15 Jahren zur KA Salierweg Uberflhrt.

Anmerkungen zur Umsetzung

e Inder aktuell in Kraft getretenen EU-Kommunalabwasserrichtlinie KARL wird
Energieautarkie von Klaranlagen gefordert. Aufgrund kinftiger Anforderungen der KARL
muss eine Warmebedarfsermittlung mit Aufzeigung von Lésungen erstellt werden, so
dass die Abwarme des Abwassers ggf. fir den Eigenbedarf der Klaranlage eingesetzt
werden sollte/muss. Ob dies vor Umsetzung der KARL in nationales Recht (innerhalb der
nachsten 2 Jahre) sinnvoll erfolgen kann, muss geprift werden.

e Technisch muss beachtet werden, dass die Ablaufleitungen der Klaranlagen in
Abhangigkeit vom Rheinwasserstand teilweise bis vollstandig eingestaut sind. Die
nutzbare Abwasserwarme bzw. die Volllaststunden werden durch die Vermischung mit
kaltem Rheinwasser vor allem im Winter herabgesetzt.

e Bei der KA Salierweg stehen nur sehr beengte Platzverhaltnisse im Bereich der
Ablaufleitung zur Verfigung. 27




Die Abwasserwarme aus der Kanalisation erfordert einen technisch hoheren

Aufwand als flr den Ablauf der Klaranlage =

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Methodik
e Abwarme aus dem Abwasserkanal ist prinzipiell nutzbar, wenn:

e Abwasserkanal > DN 600 (Verbaubarkeit der Warmepumpe)

e Der Trockenwetterabfluss > 15 I/s

e Wassertemperatur im Zulauf der Klaranlage sollte 12°C nicht unterschreiten
Abwasserwarme (Kanalisation)

e Die Potenzialberechnung anhand der Einwohnerzahl, bei 0,1 kW / EW*
entspricht in Bonn einer Leistung von 32,7 MW

e Das Abwassernetz besteht zu 98 % aus einem Mischwassersystem. Bei
Trockenwetter sind die Kanéle nur zu einem Bruchteil gefullt. Durch die
geringe Warmeausbeute ist die Wirtschaftlichkeit daher in den Gberwiegenden
Fallen nicht gegeben.

e Folgende Randbedingungen sind bspw. zu bertcksichtigen: hydraulische
Leistungsfahigkeit, Unterhaltungsmaoglichkeiten, Zustand und Alter, rechtliche
Aspekte (Zutritt zum Kanal fur Dritte, Nutzungsentgelt, etc.)

e Die Abwasserwarme aus der Kanalisation erfordert einen technisch héheren
Aufwand als fir den Ablauf der Klaranlage, da hohere Verschmutzungsgrade
vorliegen und eine hohere Verstopfungsgefahr vorliegt. Zudem besteht ein

Abwasserkanile ' groRere Korrosionsanfalligkeit.
Bl Abwasserkanal e Insgesamt wird eine komplexere, robustere und kostenintensivere technische
I Abwasserkanal = DN 600 Losung bendotigt als bei geklartem Abwasser.

Quelle: [31] Tiefbauamt der Stadt Bonn; [17] Grundlagenbetrachtung der KA Bad Godesberg und Beuel zur Nutzung von Energie aus Abwasser. *EW = Einwohnerzahl
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Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

-

e Nachwachsende
Rohstoffe

e Organische
Abfalle

e Klargas aus
Klaranlagen

e Biogas aus
Biogasanlagen

v

Biomasse Geothermie

e Oberflachen-
nahe
Geothermie

e Mitteltiefe Geot
hermie

e Tiefe
Geothermie

Umweltwarme

e Oberflachen-
gewasser
(Seen & Flisse)

o Luft

AN,

Industrie & GHD

Hochstleistungs-
rechenzentren

e Abwasser

Thermische
Abfallverwertung

Trinkwasser

Anlagen zur
Stromerzeugung

Power-to-X v/

Vollsanierung? gilt als 100% saniert
Teilsaniert? gilt als 50% saniert
Unsaniert gilt als 0% saniert

Solarthermie

e Freiflachen
e Dachflachen

Hinweis: Solar-
thermie ist
mit Speichern

zu kombinieren.

Sanierungspotenzial

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

PV auf
Verkehrswegen

Agri-PV
Windenergie

Grune Gase

e H,-Kernnetz

e Erzeugung von
Wasserstoff

e Infrastrukturnetz
Wasserstoff

e HKWs

Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe
Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".

] .

¥

e Zentrale und
dezentrale
Speicher-
I6sungen

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller
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Solarthermie wird dezentral fur Warmwasser und zentral zur Einspeisung in

Warmenetze oder Speicher verwendet

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Kurzbeschreibung: Solarthermie

Dachflache

e Solarthermie wird dezentral fir Warmwasser und
Heizungsunterstitzung sowie zentral zur Einspeisung
in Warmenetze oder saisonale Speicher verwendet

7?/~' e Kollektoren: Flach- oder Réhrenkollektoren

e Einsatz in Deutschland zur Warmwasserbereitung und zur
Heizungsunterstitzung

e Heizungsunterstitzende Solaranlagen: bei Ublicher
Dimensionierung ca. 10-30 % des Heizwarmebedarfs

Weitere Kennzahlen und Details

e Ro6hrenkollektoren: hohere Betriebstemperaturen & Energieertrage
gegenuber Flachkollektoren (aber: hdhere Investitionskosten)

e Bei Niedrigenergiehdusern sogar > 50 % Warmebedarfs solar abdeckbar
e Anlagen zur Trinkwassererwarmung: Kollektorflache ca. 1-1,25 m?/Person
e Fir Heizungsunterstitzung: Kollektorflache ca. 10 % der Wohnflache

e Haushalte ohne zentrale Warmwasserbereitung sind fir thermische
Solaranlagen nicht interessant: D: ca. 42 % (In NRW > 50 %)

e Standardmodulgrof3e von 1.100 x 2.100 mm
e Mittlerer WW-Warmebedarf pro Person: ca. 980 kWh/a

e Anzahl Personen je Haushalt werden tber Wohnflache und
Gemeindebevolkerung ermittelt und nur fur Wohngebiete betrachtet

Freiflache

e Bislang 45 solarthermische

GroRRanlagen deutschlandweit

Auf Acker-/Grinland oder
Konversionsflachen installiert

Einspeisung auch in Nah-/Fern-
warmenetz sinnvoll (im
Gegensatz zu DF-Solarthermie)
Aktuell kann hiermit solare

Warme fur 40-70 €/ MWh ohne
Forderung bereitgestellt werden

Mit saisonalen Warmespeichern
auf Quartiersebene kombinierbar

: RN N ITAT
At A e et et 2,

Detailliertere Informationen Detailliertere Informationen

e Flachdéachern mit Neigung < 10°:

ST-Module werden mit Winkel
von 35° aufgestandert

Installierbare Modulflache =
0,342*Dachflache

Mindestgrol3e fur Anlage: 5 m?
Ertragswert: 500 kWh/mz

Typische Anlagenkonfiguration:
Deckung von ca. 60 % des
Warmwasserbedarfs eines Ein-
/Zweifamilienhauses

Quelle: [32]LANUV Solarstudie (2018); [33] Website Solare-Waermenetze
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Es existieren einige Freiflachen, die fur Solarthermie geeignet sind und
erheblich zur Warmeversorgung beitragen konnen

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Methodik

Betrachtet wurden Griin, Acker- und Brachflachen

Ausschluss von Flora-Fauna-Habitat-Gebieten, Naturschutzgebieten, Biotopverbundflachen mit
herausragender Bedeutung und gesetzlich geschiitzten Biotopen (Tabu-Flachen)

Als Mindestflache wurden 3.000 m2 definiert und 10 m Randstreifen abgezogen
Es wird ein Ertrag von 430 kwWh/m2 Kollektorflache angenommen

Ergebnisse

Insgesamt konnten theoretisch 13 km2 Acker- und Grinflachen in Bonn genutzt werden
Gesamte Kollektorflache von 10 km? (Verhaltnis Flache zu Kollektorflache 1,3)
Warmespeicher fur saisonale Nutzung notwendig

Damit ergibt sich ein theoretisch thermisches Potenzial von 4.300 GWh/a

Anmerkung

Potenzialflache und Warmeertrag reduzieren sich, wenn weitere Tabu-Kriterien oder
stadtklimatisch relevante Restriktionsflachen (und ggf. auch weitere Restriktionsflachen wie z.B.
Bodendenkmale) abgezogen werden. Solche Parameter werden im Rahmen der Flachenanalyse
spater genauer betrachtet.

I Ackerland
I Grunland

I Gesetzlich geschiitzte Biotope
%7+ Naturschutzgebiete

Biotopverbundflachen mit herausragender Bedeutung

—— Flora-Fauna-Habitat Schutzgebiete (Natura 2000)
Privilegierte Freiflachen gem. §35 BauGB

Hinweis: Fir die Nutzung des Solarthermie Freiflachen Potenzials ist eine
Kombination mit einer saisonalen Warme-Speicherung zu beriicksichtigen.
Zu beachten ist, dass die Speichertechnologien ebenfalls einen nicht
unerlasslichen Flachenbedarf aufweisen

Genauere Zuordnung von Potenzialen zu Flachen
erfolgt im Klimaplan-Steckbrief "Flachenanalyse"
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Die Dachflachen in Bonn weisen ein hohes Potenzial flr
Solarthermie auf

Ergebnisse der Potenzialanalyse

™8 Dachflachen | |Bewertung des Dachflachen-Potenzials

e Die installierbare Modulflache auf den Dachflachen betrégt circa
7,54 km2

e Das technische Potenzial der Dachflachen fir die Solarthermie
Warmeerzeugung betragt 2.106 GWh,,/a

e In Bonn liegt das Solarthermiepotenzial zur Warmwassererzeugung
bei 84,0 GWh/a

e Dies entspricht in Bonn einer potenziellen Deckungsrate des
Warmwasserbedarfs von 28,6 %

e Laut Hersteller kdnnen bei einer Kombination aus Warmepumpe
und Solarthermieanlage bis zu einem Drittel der elektrischen
Antriebsenergie und der entsprechenden Stromkosten durch
Effizienzsteigerung eingespart werden.

Hinweis: Dachflachen kénnen entweder fur PV oder fir Solarthermie
genutzt werden. Die Potenziale der Technologien stehen in Konkurrenz.

s Sogenannte PVT-Module nutzen eine Kombination aus PV und
Solarthermie.

Quelle: [34] OpenGeoData.NRW Solarkataster, [62] OkoFEN
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Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

-

e Nachwachsende
Rohstoffe

e Organische
Abfalle

e Klargas aus
Klaranlagen

e Biogas aus
Biogasanlagen

v

Biomasse

e Oberflachen-
nahe
Geothermie

e Mitteltiefe Geot
hermie

e Tiefe
Geothermie

Umweltwarme

e Oberflachen-
gewasser
(Seen & Flisse)

o Luft

AN,

Industrie & GHD

Hochstleistungs-
rechenzentren

Abwasser

Thermische
Abfallverwertung

Trinkwasser

Anlagen zur
Stromerzeugung

Power-to-X v/

Solarthermie

e Freiflachen

e Dachflachen

Hinweis: Solar-
thermie ist

mit Speichern
zu kombinieren.

Vollsanierung? gilt als 100% saniert
Teilsaniert? gilt als 50% saniert
Unsaniert gilt als 0% saniert

Sanierungspotenzial

Freiflachen-PV

Dachflachen-PV

PV auf
Verkehrswegen

Agri-PV
Windenergie

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Grune Gase

e H,-Kernnetz

e Erzeugung von
Wasserstoff

e Infrastrukturnetz
Wasserstoff

e HKWs

Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".

[Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe

] .

¥

e Zentrale und
dezentrale
Speicher-
I6sungen

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller
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Die LANUV-Solarstudie erfasst PV-Potenziale auf Frei- und Dachflachen
sehr detallliert

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Kurzbeschreibung: Photovoltaik (PV) Freiflache Dachflache
w -

PV-Module bestehen aus polykristallinem oder
-o- monokrlstalllnem Silizium

/ e Wirkungsgrade von ca. 17-19 %
e Nennleistung: 170 WP - 190 WP pro mz
e FUr 1 kWP werden somit ca. 5-6 m? Modulflache benotigt

Detailliertere Informationen Detailliertere Informationen

Weitere Kennzahlen und Details
e Wirkungsgrad Solarzellen aus polykristallinem Silizium 15-20 % und Zellen | e Beriicksichtigte Flachen nach e Dacher mit Neigungen < 10°
aus monokristallinem Silizium 18-22 % - Im Mittel steigt der Wirkungsgrad EEG: Randstreifen an wurden als Flachdacher
um ca. 0,3 — 0,5 %-Punkte pro Jahr (Forschung aktuell: 47 %!). Autobahnen & Bahnstrecken, eingestuft, auf denen die
e Zu erwartende mittlere Produktion an elektrischer Energie von Deponien, Wirtschaftliche So!arm_odule nach Siden mit
netzgekoppelten Photovoltaikanlagen: ca. 700-1.200 kWh pro kWP Konversionsflachen, ... 20°-Neigung aufgestandert
(NRW: ca. 1.080 kWh pro kWP) — solare Einstrahlung je nach Region e Ausschluss von PV-Anlagen in werden
unterschiedlich. geschutzten Naturrdumen e Déachern mit > 10° Neigung:
e Ausschluss von Bereichen, mit Minderung der direkten Strahlung > 10 % e Ungeeignet: nichtin SW, S, SO- Ausrichtung & Neigung der
(Richtungsabhangiger Puffer wegen Verschattung durch Baume & Himmelsrichtung ausgerichtete Pachflache wird fur PV-Module
Gebaude: 10 m in alle Richtungen; zusatzlich in Richtung Westen, Osten und > 10° geneigte Flachen tbernommen
und Norden 20 m Puffer). o MindestgroRe: 0,5 ha in Ortslagen || ® Mindestgrofie: 20 m?
e Korrekturfaktor fur Flachdacher 0,456; fur horizontales Gelande 0,4 und 3 ha aul3erhalb

Quelle: [32] LANUV Solarstudie (2018); [35] Fakten zu PV in Deutschland
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In Bonn existieren viele potenzielle privilegierte Freiflachen, die fur die

PV-Stromerzeugung geeignet sind

mm PV-privilegierte Freiflachen gem. §35 BauGB

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Quelle: [17] LANUV Potenzialstudie 2022
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Abschéatzung des privilegierten Freiflachen-
Potenzials ohne Abzug von Restriktionsflachen

e Privilegierte Flache gemal3 §35 BauGB — keine
Bauleitplanung erforderlich: 4,09 km? (409 ha).

e Die installierbare Modulflache betragt 2,04 km2 (204 ha).
(Verhaltnis Freiflache zu Modulflache 2).

e Bei einem Wirkungsgrad von 17% liegen die theoretisch
installierbare PV-Leistung bei 350 MWp und der mogliche
Stromertrag bei 314 GWh/a.

Hinweis: Freiflachen kénnen entweder fur PV oder fur Solarthermie genutzt
werden. Die Potenziale stehen somit in Flachenkonkurrenz.

Genauere Zuordnung von Potenzialen zu Flachen
erfolgt im Klimaplan-Steckbrief "Flachenanalyse"
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In Bonn existieren viele potenzielle Freiflachen, die fur die
PV-Stromerzeugung geeignet sind — hier: konventionelle PV-An|>~2r

Hinweis: Freiflachen kénnen entweder fir PV oder fur Solarthermie genutzt
werden. Die Potenziale der Technologien stehen in Flachenkonkurrenz.

Genauere Zuordnung von Potenzialen zu Flachen
erfolgt im Klimaplan-Steckbrief "Flachenanalyse”

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Photovoltaik Potenzialflachen nach
Solarkataster NRW (Stand Méarz 2023)

Flachen mit hoher Wertigkeit far

Natur (Tabuflachen)
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Privilegierte 200 m Korridore an Autobahn und Bahn
—— 500 m Randstreifen Bundesautobahn und Bahn
Acker in nicht-benachteiligtem Gebiet

Grinland in nicht —benachteiligtem Gebiet

Flora-Fauna-Habitat Schutzgebiete (Natura 2000)

Naturschutzgebiete

Biotopverbundflache mit herausragender Bedeutung — Stufe 1

@ Gesetzlich geschiitzte Quellbereiche
[ Gesetzlich geschiitzte Biotope

Festgesetzte Kompensationsflachen

Quelle: [56] Fachbeitrag Freiflachenphotovoltaik, VLH

= Volllaststunden
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Bewertung des Freiflachen-Potenzials

Die LANUV Potenzialflachen (Foérderkulisse des EEG 2023) abzuglich
von Tabu-Flachen (siehe rechte Abbildung) ergeben laut ,Fachbeitrag
Freiflachenphotovoltaik im Rahmen der Erstellung des
gesamtstadtischen Freiraumplans® eine PV-FFA-Potenzialflache von
1.427 ha

Bei Nutzung konventioneller Freiflachen-PV sind darauf potenziell
1.427 MWp installierbar (Annahme 1 MWp/ha, 900 VLH) — mit einem
moglichen Stromertrag von 1.284 GWh/a.

Fugt man als zusatzliche Flachenrestriktion die bioklimatischen
Ausgleichsrdume hinzu (hier nicht kartiert), verbleibt laut 0.g.
Fachbeitrag eine Potenzialflache von 569,49 ha (davon sind 101,52
ha privilegiert nach §35 BauGB).

Bei Nutzung konventioneller Freiflachen-PV sind darauf potenziell 569
MWop installierbar (Annahme 1 MWp/ha, 900 VLH) — mit einem
moglichen Stromertrag von 513 GWh/a.

Klimaplan 2035
e Der Klimaplan 2035 gibt fur PV-Freiflachenanlagen ein

Ausbauziel von 200 MWp Leistung an.

Wichtiger Hinweis:
e Grundsatzlich sind auch auRerhalb der EEG-Forderkulissen

PV-Freiflachenanlagen realisierbar, wenn dort Baurecht
geschaffen werden kann und der PV-FFA-Betreiber tber
Stromliefervertrage (Public Purchase Agreements, PPAS) die
Wirtschatftlichkeit auch ohne EEG-Forderung erzielen kann.

Im Klimaplan wurde das Ausbauziel von 200 MWp fir Freiflachen-PV festgelegt. Mit 14% (ohne Tabuzonen) /
35% (zusatzlich ohne bioklimatische Ausgleichsraume) der Potenzialflache kann dieses Ziel erreicht werden. 36




In Bonn existieren viele potenzielle Freiflachen, die fur die PV-Stromerzeugung
geeignet sind — hier: Agri-PV (Flachendoppelnutzung Landwirtschaft + PV)

Hinweis: Freiflachen kénnen entweder fir PV oder flr Solarthermie genutzt Genauere Zuordnung von Potenzialen zu Flachen Ergebnisse der Potenzialanalyse
werden. Die Potenziale der Technologien stehen in Flachenkonkurrenz. erfolgt im Klimaplan-Steckbrief "Flachenanalyse”

Bewertung des Freiflachen-Potenzials

Solarkataster NRW (Stand Marz 2023) Natur (Tabuflachen) e Die LANUV Potenzialflachen (Forderkulisse des EEG 2023) abzuglich
von Tabu-Flachen (siehe rechte Abbildung) ergeben laut ,Fachbeitrag

-~ Freiflachenphotovoltaik im Rahmen der Erstellung des
- B @ = gesamtstadtischen Freiraumplans® eine PV-FFA-Potenzialflache von
SO ‘ 1.427 ha
7 B¢ % \4‘;\ / b > e Bei Nutzung in Form von Agri-PV sind darauf 714 MWp installierbar
\ § e S \ooh ) (Annahme 0,5 MWp/ha, 900 VLH) — mit einem mdglichen Stromertrag
4 786 N XF \ = - von 642 GWh/a.
' o < e Fugt man als zusétzliche Flachenrestriktion die bioklimatischen
A \ \,‘ Ausgleichsrdume hinzu (hier nicht kartiert), verbleibt laut o.g.
Fachbeitrag eine Potenzialflache von 569,49 ha (davon sind 101,52 ha
-» \ privilegiert nach §35 BauGB).
N, 2N e Bei Nutzung in Form von Agri-PV sind darauf 285 MWp installierbar
\ ¥V BT I\ (Annahme 0,5 MWp/ha, 900 VLH) — mit einem moglichen Stromertrag
4 ¢ 2 von 256 GWh/a.
, = - Wichtige Hinweise:
" \ \ = . \_\ e In der ,EEG-Fdrderkulisse fur besondere Solaranlagen® (§37 Abs.
1 \ 4 - ) 1 Nr. 3 EEG 2023) sind nur Agri-PV-Anlagen bzw. Parkplatz-PV
Flora-Fauna-Habitat Schutzgebiete (Natura 2000) Uber das EEG forderfahig.
Naturschutzgebiete e Grundsatzlich sind auch auRerhalb der EEG-Forderkulissen
Privilegierte 200 m Korridore an Autobahn und Bahn Biotopverbundflache mit herausragender Bedeutung — Stufe 1 PV-Freiflachen an|ag en realisierbar, wenn dort Baurecht
—— 500 m Randstreifen Bundesautobahn und Bahn ® Gesetzlich geschiitzte Quellbereiche geschaffen werden kann und der PV-FFA-Betreiber tiber

Acker in nicht-benachteiligtem Gebiet I Gesetzlich geschiitzte Biotope Stromliefervertrage (Public Purchase Agreements, PPAS) die
Wirtschaftlichkeit auch ohne EEG-Forderung erzielen kann.

Photovoltaik Potenzialflachen nach Flachen mit hoher Wertigkeit fur

Grinland in nicht-benachteiligtem Gebiet Festgesetzte Kompensationsflachen

Quelle: [56] Fachbeitrag Freiflachenphotovoltaik, VLH = Volllaststunden | |m Klimaplan wurde das Ausbauziel von 200 MWp fiir Freiflachen-PV festgelegt. Mit 28% (ohne Tabuzonen) /
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn 70% (zusatzlich ohne bioklimatische Ausgleichsraume) der Potenzialflache kann dieses Ziel erreicht werden. 37




Agri-PV kann bei geeignhetem technischem Design zu einem Anstieg der

Resilienz und der landwirtschaftlichen Ertrage flihren

Kurzbeschreibung

e Agri-Photovoltaik entscharft die Flachenkonkurrenz durch die
gleichzeitige energetische und landwirtschaftliche Nutzung

O von Flachen
_ 4 4 4 | e Agri-PV bietet die Chance, erneuerbaren Strom fiir den

dezentralen Eigenverbrauch von Landwirtschaftsbetrieben zu

erzeugen.

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Wichtige Kennzahlen

e In einer ersten Potenzialabschatzung des Fraunhofer ISE der Agri-PV
betragt dieses in Deutschland rund 1700 GWp.

e Bei einer Belegungsdichte von 0,25 MW pro Hektar er6ffnet der Anbau von
Futterpflanzen auf Dauergriinland ein Potenzial von weiteren 1200 GWp.

e Jahrliche Produktion Mittelwert in Deutschland von 24 kWh pro
Quadratmeter Grundflache mit VLH von 950 kWh/kWp

Methodik zur Ermittlung der Potenziale

Die technischen Anséatze fur Agri-PV kdnnen in offene und geschlossene
Systeme eingeteilt werden:

e Geschlossen: PV-Gewachshaus
e Offen: Hoch aufgestandert (Kategorie 1), Bodennah (Kategorie 2)

e Die DIN-Spezifikation DIN SPEC 91434 soll dazu beitragen, Agri-PV-
Anlagen von konventionellen PV-FFA klar zu unterscheiden.

e Der Flachenverlust durch die Installation der Anlage darf in Kategorie 1
max. 10 % der Gesamtprojektflache und in Kategorie 2 max. 15 %
betragen.

e Der landwirtschaftliche Ertrag muss nach dem Bau der Agri-PV-Anlage
mind. 66 % des Referenzertrags betragen.

Restriktionen

e Hohe Investitionskosten
e Unklarheit Uber die notwendigen Schritte flir eine Baugenehmigung

e Riesiges Flachenpotenzial

e Geringere Stromgestehungskosten im Vergleich zu kleinen PV-
Dachanlagen

e Zusatznutzen fur die Landwirtschaft u. a. durch Schutz vor Hagel-, Frost-
und Dirreschaden

Quellen: [55] Fraunhofer ISE
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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Unterkonstruktion, Hohe und Ausrichtung der Agri-PV Anlage sollte an die
Bewirtschaftung sowie Bedurfnisse der Pflanzen der angepasst werden

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Kulturpflanzen angepasst werden

angepasst

Kurzbeschreibung der Agri-PV Technik und Anlagenkonstruktionen:

e FUr die Doppelnutzung der Flache werden Solarmodule 3 bis 5 m Uber dem Feld installiert.
e Durch vergroRRerte Reihenabstande zwischen den PV-Modulen bekommt die Pflanzen ausreichend Licht und Niederschlag.

e Bei der Verwendung nachgefuhrter PV-Module kann das Lichtmanagement spezifisch an den Entwicklungszustand und die Bedirfnisse der jeweiligen

e Bei Ein- und Zweiachsigen Nachfuhrsystemen wird die Ausrichtung der Solarmodule durch einen Mechanismus an den jeweiligen Stand der Sonne

e Einachsig: Modulfeld der Sonne wird horizontal nach dem Hohenwinkel der Sonne (Elevation) oder vertikal nach der Sonnenbahn (Azimut) gefuhrt
e Zweiachsig: kénnen beides und liefern daher den grol3ten Solarstromertrag

Kategorie 1. Hochaufgestanderte
Anlagen

e Hoch aufgestanderte Anlagen bergen grol3es
Potenzial fur Synergieeffekte

Kategorie 2: Bodennahe Anlagen

e Synergieeffekte kbnnen auch bei bodennah montierten
Modulen auftreten

e Die bifaziale Module werden senkrecht und in Ost-West
Ausrichtung aufgestellt

e Kostengunstiger aufgrund niedrigeren Unterkonstruktion

Legende:

AL: Landwirtschaftlich nutzbare
Flache

AN: Landwirtschaftlich nicht
nutzbare Flache

h1: Lichte Hohe unter 2,1 m
h2: Lichte Hohe Uber 2,1 m
1: Beispiele zu Solarmodulen
2: Aufstanderung

3: Beispiele landwirtschaftlichen
Kulturen

Quellen: [55] Fraunhofer ISE
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Agri-PV kann bei geeignhetem technischem Design zu einem Anstieg der
Resilienz und der landwirtschaftlichen Ertrage flihren

Aul3erhalb des 500 m
-Korridors entlang
von Verkehrstrassen
(§ 37 Abs.1 Satz 1 Nr.
2 c) EEG):

Innerhalb des

500 m Korridors:

Innerhalb des 200 m
Korridors (privilegierte
Fléchen) (§ 35 Abs. 1
Nr. 8 b) des BauGB):

In Verbindung mit einer
landwirtschaftlichen Hofstelle
(835 Abs.1 Satz 9 BauGB):

Je Betrieb: 2,5 ha fir PV, wenn

offentlichen Belange
entgegenstehen und die

ErschlieBung gesichert ist)

nur als Mehrfach- auch ohne N C N i
. . I Flache in einem raumlich-
nutzung in Form von Doppelnutzung Flachen die nicht )
Voraussetzung : : N funktionalen Zusammenhang zu
L Agri-PV, sofern die der Land- entwasserter, .
far Forder- : . . . einem land- oder
i L Bodenwertzahl < 55 wirtschaft; landwirtschaftlicher : . .
fahigkeit einer ) : . forstwirtschaftlichen Betrieb/
(NRW); Bauleitverfahren Moorboden sind auch . )
PV-Anlage . . i Betrieb der gartenbaulichen
. Bauleitverfahren fir fur PV-Anlagen ohne Doppelnutzung
mittels EEG . Erzeugung steht.
PV-Anlagen ohne ohne EEG zu der Landwirtschaft )
EEG zu orifen riifen Mehrfachnutzung in Form von
P P Agri-PV ist erforderlich.
Bebauungs 0 (vereinfachtes Verfahren
plan nétig? moglich, wenn keine

Mit Verzicht auf EEG-Fo6rderung und Ausschreibungen bei der Bundesnetzagentur kbnnen tber
Stromliefervertrage (PPA) potenziell Gberall FF-PV gebaut werden (Durch Bauleitverfahren zu prifen.
Zulassig, wenn auf Planungsebene Baurecht geschaffen wird und eine Baugenehmigung erteilt wird).

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Details zur Férderung von Agri-PV:

Agri-PV (§85c EEG) ist forderfahig (§ 37
Abs. 1 S. 3 EEG):

e auf Ackerflachen, die kein Moorboden
sind, mit gleichzeitigem Nutzpflanzen-
anbau auf derselben Flache,

e auf Flachen, die kein Moorboden sind,
mit gleichzeitiger landwirtschaftlicher
Nutzung in Form eines Anbaus von
Dauerkulturen oder mehrjahrigen
Kulturen auf derselben Flache

e auf Grinland, das kein Moorboden ist,
bei gleichzeitiger landwirtschaftlicher
Nutzung als Dauergrunland, wenn es
bestimmte naturschutzrechtliche
Voraussetzungen erfullt

e auf Moorbdéden, die entwassert und
landwirtschaftlich genutzt worden sind,
wenn die Flachen mit der Errichtung der
Solaranlage dauerhaft wieder vernasst
werden.

Anmerkung: Forderfahig sind nur Agri-PV-Flachen, deren (landwirtschaftlich) nutzbare Flache nicht weniger als 85 % betragt

Quelle: [55] Fraunhofer ISE, [56] Fachbeitrag Freiflachenphotovoltaik
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Auch fur die Installation von Dachflachen-PV bestehen erhebliche

Potenziale Im gesamten Stadtgebiet

mm PV-Dachflachen*

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Bewertung des PV-Dachflachen-Potenzials
e Die installierbare Modulflache betrégt circa 6,83 kmz?

e Bei einem Wirkungsgrad von 17% betragt die
installierbare PV-Kapazitat 810 MWp und einem
jahrlichen Energieertrag von 673 GWh_/a. Der Ertrag
fallt somit héher aus als fir die Freiflachen PV-
Stromerzeugung.

Bereits installierte PV-Anlagen

e Laut Marktstammdatenregister sind bereits 6.823 PV-
Anlagen (inkl. Balkonkraftwerken) mit einer
insgesamten elektrischen Leistung von 52 MWp
installiert.

e Bei circa 900 Volllaststunden werden 46,8 GWh/a
elektrische Energie erzeugt.

Klimaplan 2035
e Bei der Bebauung aller nutzbaren Dachflachen

Potenzialen kann das im Klimaplan gesteckte Ziele von
800 MWp erreicht werden

Quelle: [17] LANUV Potenzialstudie 2022, [57] MaStR, *Dargestellt sind Dachflachen, die sich fir eine PV-Anlage eignen
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PV-Module finden sinnvolle Anwendung
Autobahnen

an Larmschutzwanden von

Kurzbeschreibung: PV auf Verkehrswegen

e Alle Verkehrswege in Deutschland zusammen bedecken ca.
| 5% der Flache Deutschlands
’?‘/‘7 e Aus den technologisch sinnvoll nutzbaren Flachen (z.B.
@% Larmschutzwande, Radwege, Seitenstreifen) ergibt sich ein
o0—O Potenzial von ca. 72 GWp, das auf bereits bebauter Flache
erreicht werden kann

Allgemeine Informationen:

Vorteile:
e Nutzung bereits versiegelter Flachen

e Aufbau, Verlegung und Installationsaufwand sind im Vergleich zu zwei
Einzelsystemen (nur StralRe, nur PV-Kraftwerk) verringert

e Haufig kurze Anbindung fir Netzanschluss

Herausforderungen:

e sehr hohe Anforderungen an Modultechnologie (Stabilitéat, mechanische
Belastung, Rutschfestigkeit, LA&rmabsorption) und dadurch erhéhte
Modulkosten

effizientes Verlegungssystem fur grof3e Flachen erforderlich
erhohter Aufwand fur Reinigung, Wartung

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Details/ Beispielprojekte:

e Fir Integration in LA&rmschutzwanden kdnnen Aufbauten mit bifazialen
Solarmodulen verwendet werden (insbesondere fur Nord-Sud-Stral3en
geeignet). Fur Ost-West-StralRen kdnnen monofaziale Module an der
Larmschutzwand schréag installiert werden

e Projekt in Neudtting: 230 PV-Module in Larmschutzwand verbaut: 64,4
kWp; ca. 50-60.000 kWh/a Ertrag

e Aschaffenburg: 1755 m2 PV-Flache in Larmschutzwand: Ca. 150 kWp,
108.000 kWh/a

e Neumarkt in der Oberpfalz: PV- Larmschutzwand bei Zug & Autobahn:
1.258 kWp, 1.221.800 kWh/a

Quelle: [35] Fakten zu PV in Deutschland, Website LArmschutzplaner
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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In Freiburg wurde Anfang 2023 im Rahmen eines Pilotprojektes der erste
Solardach-Radweg Europas fertiggestellt

Kurzbeschreibung: PV auf Radwegen

Keine weitere Flachenversiegelung bendtigt
Noch in der Entwicklungsphase
Zwei mogliche Konzepte: Solardach & Solarradweg

Aktuell noch sehr hohe Kosten aufgrund kleiner Stiickzahlen
und individueller Planung

’
0
1

e o

=56

Detaillierte Informationen:

Solardach:
e Nutzung handelstblicher Solarmodule moglich
e Herausforderungen:

e Verschiedene Steigungen/Neigungen der Radwege, Wasserabfluss,
zusatzliche Beleuchtungsinfrastruktur nétig

Solarradweg:
e Sehr hohe Kosten: ca. 3 Mio. € fir 70 m Radweg

e Haltbarkeit des Radweges inkl. Module ist zu gewahrleisten (bei
Pilotprojekt in Deutschland kam es zu ausgefallenen Modulen und
Schliel3ung innerhalb eines Jahres)

e Ausreichend Haftung bei verschiedensten Wetterbedingungen fraglich

Solardach

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Solarradweg

Beispielprojekt: Beispielprojekt:

Erstes Pilotprojekt in Freiburg
Anfang 2023 gestartet

Erzeugung: 280 MWh/a
Lange: 300 m

Anzahl PV-Module: 912
287,3 kWp Leistung
Kosten: ca. 1 Mio. €
Video

PV-Module sind im Fahrbahnbelag
integriert

2 Projekte in den Niederlanden mit
jeweils 1000 m? Flache

Aktuell ca. 120-150 Wp/m?
Ziel aktuell: 160 Wp/m?2

Zum Vergleich: PV-Dachmodule
liefern aktuell ca. 170 — 190 Wp/m?

Quelle: [36] Website Netzwelt; [37] Website BadeNova
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https://www.baden-tv-sued.com/mediathek/video/premiere-der-erste-solardach-radweg-europas-steht-jetzt-an-der-freiburger-messe-2/

Auf Parkplatzen und Radwegen steht ein PV-Potenzial von bis zu 200
GWh/a zur Verfugung

Ergebnisse der Potenzialanalyse

mw Radwege

B Parkplatzflachen

Methodik:

e Auf Bodenflachen wird eine nutzbare solare Strahlung von 171 W/m?2*
angenommen.

e Jahrlich steht die Strahlungsleistung bei 920 Volllaststunden zur
Verfligung.

e Die Breite von Radwegen wird durchschnittlich mit 2 m abgeschatzt

Parkplatze

e Laut dem Geoportal Bonn liegt eine Parkplatzflache von 0,84 km?2 vor.
e Die installierbare Modulflache betragt 0,42 km2**

e Dies entspricht einer jahrlichen verfiigbaren Energie von 66 GWh/a.
Radwege

e Die mit OpenStreetMap bestimmten Fahrradkilometer betragen ca.
95 km, mit einer Flache von 0,19 km2.

e Die installierbare Modulflache betragt 0,095 km2**

e Laut der Stadt verfugt Bonn uber fast 300 km Radwege. Dies wirde
einer Flache von 0,6 km? entsprechen.

e Die installierbare Modulflache betragt 0,3 km2**
e Dadurch steht eine Energie von 15 — 47,2 GWh/a zur Verfugung.

Quellen: [7] Geoportal Bonn, OpenStreetMap, https://www.bonn.de/bonn-erleben/aktiv-und-unterwegs/radrouten-radtouren.php; https://www.verwaltungsvorschriften-im-
internet.de/bsvwvbund 26012001 S3236420014.htm; *Modulflache m2, **Verhaltnis Flache zu Modulflache 2
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Impuls: Die Power Road als Quelle fur bisher ungenutzte

Warmeenergie

Kurzbeschreibung

» Fahrbahnen und StraRen speichern Energie von der
Sonneneinstrahlung, mithilfe von Warmetauscher in
den oberen Fahrbahnschichten

* Dieser besteht aus R6hren, in denen ein
Warmetrager zirkuliert

* Reversibel: Es kann im Sommer Sonnenwarme
gewinnen und speichern und im Winter Warme
abgeben, um die Stral3e von Eis und Schnee zu
befreien

Ergebnisse der Potenzialanalyse

* Nachhaltige Energieversorgung

* Energiespeicherung

* Reduzierung der Energiekosten

* Verminderung von BaumaRnahmen

» Langfristige Rentabilitat

» Abschwachung stadtischer Warmeinseln
* Von lokalen Unternehmen umgesetzt

» Mehrwert der Verkehrsflache

» Keine architektonischen Auswirkungen

Im ,Sommermodus*® wird
(Uberschissige) Energie
gespeichert und im Winter zum
Beheizen von Gebauden und
weiteren Infrastrukturen genutzt
werden

Im ,Wintermodus*® wird die Stral’e
mit der gespeicherten Warme
schnee- und eisfrei gehalten
(=Verzicht auf Streusalz)

100 % des Heizbedarfs einer 70 m*>-Wohnung

Beparr: 2.100 kWh/Jahr.
LOSUNG:

14

— 1 Erdwarmesonde bis 55 m Tiefe mit Warmepumpe.

Praxisbeispiele (Auszug)

— 25 m? Fahrbahn (2 Parkplatze oder 5 m Fahrbahn mit 5 m Breite).

100 % des Heiz- und Warmwasserbedarfs einer 70 m*-Wohnung

BepARF: 4.000 kWh/Jahr.
LosunGg:  — 1 Erdwarmesonde bis 75 m Tiefe mit Warmepumpe.

14

— 30 m? Fahrbahn (1 Parkplatz und 5 m Fahrbahn mit 5 m Breite).

100 % des Heiz- und Warmwasserbedarfs eines Neubaugebiets mit 20 Einfamilienhdusern a 120 m?

BeEDARF: 6.900 kWh/Jahr/EFH

LosunGg:  — 20 Erdwarmesonden in 75 m Tiefe mit Warmepumpe.
— 1000 m? Fahrbahn:

+ 500 m? Parkplatze, das entspricht 2 Parkplatzen pro EFH.

¢ 500 m? Fahrbahn (100 m Fahrbahn mit 5 m Breite).

Anmerkung: Fir Neubaugebiete oder
bei anstehenden StralRenbauarbeiten

Quelle: Webseite Eurovia, Eurovia Pressemappe Powe Road, 2-2_dossier-presse_illustre_DE.pdf (power-road.com)
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Das Flachenpotenzial fur die Installation von Windenergieanlagen fallt in
Bonn gering aus

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Bewertung des Wind-Freiflachen-Potenzials

| Al ‘4 v/ Es wurden zwei Szenarien berechnet: Einmal wurden die Bereiche
; : B A T fur den Schutz der Natur (BSN) als Ausschlussflachen definiert,
g o A, e einmal wurden sie fiir die Potenzialberechnung beriicksichtigt.
_ :L : ; v/ Das Flachenpotenzial unter Ausschluss der BSN betragt rund 77 ha.
L N v Das Flachenpotenzial einschlieRlich der BSN beléuft sich auf 110 ha.
N Ll
, ‘ \\“ v Mit einer installierbaren Leistungsdichte von circa 26 W/m2 und 2.550
AT a1\ %/ \\ S Volllaststunden resultiert ein technisches Potenzial von 51 GWh/a
AL N \;‘\\;\ — s bzw. 73 GWh/a (mit BSN).
158 : . A > & ‘ . . .
1\ \\\ v/ Der Eigentimer der Potenzialflache am Annaberger Hof hat eine
/—} b "\:\ . Verpachtung fur WEA abgelehnt.
N N\
.

Legende ; 5 | &N

[ Potenzialflache (inkl. BSN)
I Potenzialflache

Quellen: [38] LANUV Potenzialstudie Windenergie NRW; [39] Deutsche Windguard — Volllaststunden von Windenergieanlagen an Land
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Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

-

Rohstoffe

e Organische
Abfalle

e Klargas aus
Klaranlagen

e Biogas aus

Biomasse

e Nachwachsende

Biogasanlagen

v

e Oberflachen-
nahe
Geothermie

e Mitteltiefe Geot
hermie

e Tiefe
Geothermie

Umweltwarme

e Oberflachen-
gewasser
(Seen & Flisse)

o Luft

AN,

Industrie & GHD

Hochstleistungs-
rechenzentren

Abwasser

Thermische
Abfallverwertung

Trinkwasser

Anlagen zur
Stromerzeugung

Power-to-X v/

Solarthermie

e Freiflachen
e Dachflachen

Hinweis: Solar-
thermie ist

mit Speichern
zu kombinieren.

‘\\ll,' [ S
05 A &
12N

AIN
[ L

Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

PV auf
Verkehrswegen

Agri-PV
Windenergie

Vollsanierung? gilt als 100% saniert
Teilsaniert? gilt als 50% saniert
Unsaniert gilt als 0% saniert

Sanierungspotenzial

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Grune Gase

H,-Kernnetz

Erzeugung von
Wasserstoff

Infrastrukturnetz
Wasserstoff

HKWs

Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe
Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".

] .

¥

e Zentrale und
dezentrale
Speicher-
I6sungen

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller
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47



Eine H,-Infrastruktur wird derzeit auf europaischer und bundesdeutscher

Ebene entwickelt

International National

Européisches H,-Netz Deutsches H,-Netz
H,-Netz 2050

Umstellbare Erdgasleitungen

H,-Neubau-Leitungen

Bonn

. Potonzielle Kavernenspeicher
B8 remoere

. Stahindustre

‘ Cheme

M, Startnetz 2030
—Schitweise bis 2030 aut H, umaustelende
Erdgasietungen

sans Bis 2030 zu emchtende H,-Neubauleitungen

Visonsres H-Netz
w— H,-Leftungen nach potenzieller Umstellung.
bestehonder Erdgasietungen

11111 Mogiche Neubaubereich fur H,Letungen

Quellen: https://gasforclimate2050.eu/ ; https://fnb-gas.de ; https://H2vorort.de
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung flr die Stadt Bonn
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Ergebnisse der Potenzialanalyse

Regional

Region Bonn

Wasserstoff wird ein Baustein
zur Erreichung der Klimaziele
in Bonn. Allerdings gibt es noch
keinen Markt fur Wasserstoff

Baujahr der aus erneuerbaren Energien.
Gasleitungen Daher ist die Verfugbarkeit
[ <1960 stark eingeschrankt und der
[ 1960 - 1980 hohe Preis je Kilogramm

I 1980-2000 | Wasserstoff eine

B 2000-2020 | Herausforderung fur Projekte
B > 2020

entlang der Wertschbpfungﬁ
) N
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Exkurs: Wesentliche Erzeugungsstandorte in Bonn von morgen

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Millverwertungsanlage (MVA)
|~ / ;
Heizkraftwerk Nord ?
\ 1 : ‘ :”
o — -m-‘r,
¥ e 0d \
'l’ ’ \'
’fl / \
f\’ : \
’x; K\f’/\‘
) ténfays / feon
AT
| == Bestandswarmenetz |

Heizkraftwerk Nord

e Die Stadtwerke Bonn betreiben in Bonn das Heizkraftwerk Nord zur Strom-
und Fernwarmeproduktion. Dafur wird aktuell Erdgas eingesetzt. An der
Umstellung auf klimafreundlichen Wasserstoff arbeiten wir. Dafur liegt ein
Beschluss vor. Bis 2035 soll der Standort vollstandig auf Wasserstoff
umgerustet werden. Ein Meilenstein wird der Testbetrieb im Jahr 2025. Die
Wasserstoffbeimischung von 15. vol. % wird auf einer Turbine getestet.

Mullverwertungsanlage

e Durch die thermische Verwertung entsteht unvermeidbare Abwarme. Die
Energie wird in Kombination mit dem gegenuberliegenden HKW Nord im
KWK-Prozess zur Fernwarmeproduktion genutzt. Eine Option am Standort
ist der Neubau eines Miullheizkraftwerkes. Folgende Punkte sind hierbei

wesentlich:
e Effizienzsteigerung durch moderne Kesselanlage und
Rauchgasreinigung in Kombination mit Prozesswarmepumpe.
e Abscheidungsvorrichtung fir CO, (Nutzung des
Warmedberschusses in den warmen Monaten)
e Veredelung des Rohstoffes CO, je nach Anwendung

Heizwerke Sud und Hardtberg

e Auch diese Standorte werden defossilisiert. Wasserstoff ist eine Option.
Die aktuellen Planungen sind nur am HKW Nord und der MVA konkret.

GuD Anlage = Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerk.

Quelle: [1] Bonn Netz / Stadtwerke Bonn; [4] H, Machbarkeitsstudie SWB. *Annahmen: 5000 Volllaststunden, Wirkungsgrad 70 %
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Fur die Dekarbonisierung der Fernwarme werden Elektrolysekapazitaten an

den Standorten der Heizkraftwerke aufgebaut » i

Ergebnisse der Potenzialanalyse

P

Der EE-Strom muss mit Hilfe
von PPAs nach den RNFBO-
Kriterien hergestellt werden,

damit die Nachweispflicht bei
Y der Elektrolyse gewahrleistet
7~ 8\ werden kann.

Heizkraftwerk Nord

e Eine Elektrolyseleistung von ca. 40 MW nach aktuellem
Flachenplan theoretisch mdglich.

e Ein fiktiver Erzeugungsfahrplan fir 2032 hat einen H,-Einsatz in der GuD
— Anlage von 92,8 GWh ergeben.

e Das Elektrolysepotenzial am HKW Nord kann den Bedarf 2035 nicht
decken.

Millverwertungsanlage (MVA) |/
l % ’\«*.JT_‘

4 X

Heizkraftwerk Nord

Die neue Millverwertung-Anlage

e Der fiktive Erzeugungsfahrplan fur die neue MVA geht von einem
durchschnittlichen Zuwachs der Warmeerzeugungskapazitat von jahrlich
6,25 MW ab 2025 bis 2032 aus.

e Die H,-Nachfrage HKW und MVA 2025: Wintermonaten 12 t/d H,-Bedarf,
Sommermonaten Bedarf etwa 5,4 t/d H,. H, Nachfrage HKW und MVA
2035: Wintermonaten bis zu 177 t/d H,-Bedarf.

Heizkraftwerk Hardtberg

e Basierend auf den freien Flachen ware der Bau von etwa 25 MW
) Elektrolyse mdglich*.

.} § N BEEE. . N
Legende Anlagen Insgesamte Elektrolyseleistung: Heizkraftwerk Sud

. 165 MW e Insgesamt sind genug Freiflachen fir eine 100 MW Wasserelektrolyse inkl.
@ \Warmeerzeugungsanlagen Speicher verfiigbar.

) » Theoretische H,-Erzeugung von . _
== Bestandswarmenetz 17.342 t/Jahr** *Unter Berlicksichtigung der Peripherie, ohne Einbezug der Flachen fiir Speicher Hier werden theoretische
: Potenziale behandelt.

GuD Anlage = Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerk.PPA = Power Purchase Agreement (Stromkaufvereinbarung), RFNBO =Renewable Fuels of Non-Biological Origins (Erneuerbare Kraftstoffe
nicht biogenen Ursprungs), GWP = Grollwarmepumpe Quelle: [1] Bonn Netz / Stadtwerke Bonn; [4] H, Machbarkeitsstudie SWB. **Annahmen: 5000 Volllaststunden, Wirkungsgrad 70 %
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Die Stadtwerke Bonn fuhren Gesprache mit den Fernleitungsnetzbetreibern

zum Anschluss an das H,-Kernnetz

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Heizkraftwerk Nord

Auch zukiinftig die Basis fir | K« : .
die Strom- und Fernwarme- N Mullverwertungsanlage
erzeugung | (MVA)

Zur Reduktion der CO,-
Emissionen ist die
| Methanolsynthese eine Option.

Heizwerk Hardtberg \| Heizwerk Sud

Perspektivisch ist eine Perspektivisch ist

Defossilisierung geplant .7'.;; v | eine Defossilisierung geplant.
— &N et o, \\

Legende Anlagen }

® Warmeerzeugungsanlagen
== Bestandswarmenetz

Quelle: [1] Bonn Netz / Stadtwerke Bonn (SWB),
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Heizkraftwerk Nord

e Statt Erdgas soll griiner Wasserstoff an dem Standort zur
Fernwarmeerzeugung genutzt werden.

e Daflr werden die Gasturbinen am HKW Nord bis 2035 auf 100 %
Wasserstoff umgerustet.

e Kurzfristig ist die H,-Versorgung fir den Testbetrieb via Trailer oder
Flaschenbindel méglich.

e Langfristig muss das Heizkraftwerk Nord Uber eine Pipelineinfrastruktur

versorgt werden, da grof3e Wasserstoffmengen benétigt werden.
Die Mullverwertungs-Anlage
e FUr die Methanolsynthese einer neuen Anlage wird Wasserstoff benétigt.
e Ein Projekt im Labormal3stab wurde in 2022 beendet.

e Unter der Annahme, dass die Kosten fur CO,-Emissionen steigen, wird die
Methanolsynthese nicht nur aus 6kologischer, sondern auch aus
Okonomischer Sicht attraktiver.

H,-Infrastruktur

e Esist sehr unwahrscheinlich, dass das bestehende Erdgasnetz daftr
genutzt wird, um private Haushalte mit Wasserstoff zu versorgen.

e Auch eine Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz wird aktuell
als sehr unwahrscheinlich betrachtet.

51



Das grol3te Erzeugungspotenzial bietet die MVA,
gefolgt von den Kraftwerken sowie einer Grol3warmepumpe

Ergebnisse der Potenzialanalyse

IST-Zustand Heizkraftwerk Nord
- 207 MWy, (Erdgas/zukiinftig Wasserstoff)
- Gasturbine (SGT 600) 24 MW,
- Gasturbine (SGT 750) 39 MW

SR W |
" -

IST-Zustand )
Heizwerk Hardtberg &
- 24 MW,, (Erdgas)

—
Legende Anlagen

@ Warmeerzeugungsanlagen
== Bestandswarmenetz

IST-Zustand

| Mullverwertungsanlage

-> 118 MW,
(Mullverwertungsanlage)

- Prozessparameter: 40 bar,400 °C

| - Dampferzeugung > 500 GWh

b

o )
. | GroBwarmepumpe
| > 20 Mw,,

IST-Zustand
Heizwerk Sid

“ - 60 MW, (Erdgas)

Abklrzungen: PV: Photovoltaik, HT: Hochtemperatur, MVA: Millverwertungsanlage
Quellen: [1] Bonn Netz; [42] SWB-Verwertung; [41] Potenzialstudie EMCEL 2022; [9] Klimaneutrale Fernwérme; [40] Konzeptstudie Wasserstoffverbrennung am Standort HKW Nord
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Bestandswarmenetz

e Eine Verdoppelung der aktuellen Netzlange von circa 127 km auf rund
250 km ist geplant.

Mullverwertungsanlage

e Eine neue Kesseltechnologie sowie eine hoch effiziente Rauchgasreinigung fuhrt zu
einer Effizienzverbesserung von bis zu 90 %.

e Die Niedertemperaturwarme (Kondensat Warme bei 40-50 °C) am Prozessende
kann mithilfe einer Warmepumpe weiter genutzt werden.

Heizkraftwerk Nord

e Aktuell wird das HKW Nord auf die Verbrennung von Wasserstoff technisch
vorbereitet.

e Ein Testbetrieb mit bis zu 15 vol. % Wasserstoff ist im Jahr 2025 geplant.

e Das Ziel ist es, bis 2035 vollstandig auf fossile Energietrager zu verzichten und die
Umristung auf grine Gase voranzutreiben.

Heizwerk Sid und Hardtberg
e Potenziale fur PV, Solarthermie und Geothermie sind sehr gering.

e Grol3es Potenzial einer HT-Grol3warmepumpe zur Versorgung eines
Sekundéarnetzes aus dem Fernwarme-Rucklauf des Priméarnetzes.

Groflwarmepumpe
e Die SWB plant eine Flusswasserwarmepumpe am Rhein
e Eine Inbetriebnahme ist nach 2027 zu rechnen

Hier werden theoretische

Potenziale behandelt.
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Die vier grof3ten H,-Aktivitaten in der Region Bonn belaufen sich auf
die Erzeugungsstandorte der Stadtwerke Bonn

Heizwerk Har

dtberg
DT F

; S i
v

A
3

,.‘ TS
=

eizwerk Sud |

V v
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Next Steps

Ergebnisse der Potenzialanalyse

%o

B

Regulatorische
Rahmenbedingungen

Treiber des H,-Marktes &
Zahlungsbereitschaft

Bonn Studien

European Hydrogen
Backbone

) W E

Fo
EVAYA

A8

H, im HKW Nord / Std
H, Machbarkeitsstudie SWB
H, Bonner Hafen

Energie- und Klimaschutz-
konzept (Stadt Bonn)

v

w N -

Erstellung einer H,-Roadmap, um H,-Aktivitaten in der Region Bonn zu

biindeln

Fruhzeitiges Sichern von H,-Quellen (Import/Produktion) und forcieren

einer Anbindung an das H,-Kernnetz

Prifen des Geschaftsmodells H, in der Warme auf der Zeitachse und
Erstellung eines Zeitplans fir eine FEED-Studie / FID




Mithilfe von GIS-Analysen werden die technischen Potenziale
erschlief3barer Quellen konkretisiert

Ergebnisse der Potenzialanalyse

-

e Nachwachsende
Rohstoffe

e Organische
Abfalle

e Klargas aus
Klaranlagen

e Biogas aus
Biogasanlagen

v

Biomasse

e Oberflachen-
nahe
Geothermie

e Mitteltiefe Geot
hermie

e Tiefe
Geothermie

Umweltwarme

e Oberflachen-
gewasser
(Seen & Flisse)

o Luft

AN,

Industrie & GHD

Hochstleistungs-
rechenzentren

Abwasser

Thermische
Abfallverwertung

Trinkwasser

Anlagen zur
Stromerzeugung

Power-to-X v/

Solarthermie

e Freiflachen
e Dachflachen

Hinweis: Solar-
thermie ist

mit Speichern
zu kombinieren.

‘\\ll,' [ S
05 A &
12N

AIN
[ L

Freiflachen-PV
Dachflachen-PV

PV auf
Verkehrswegen

Agri-PV
Windenergie

Grune Gase

e H,-Kernnetz

e Erzeugung von
Wasserstoff

e Infrastrukturnetz
Wasserstoff

e HKWs

Vollsanierung? gilt als 100% saniert
Teilsaniert? gilt als 50% saniert
Unsaniert gilt als 0% saniert

Sanierungspotenzial

Hinweis: Genauere Zuordnung von Potenzialen (Solarthermie, PV, mitteltiefe
Geothermie, Speichern) zu Flachen erfolgt im Klimaplan-Steckbrief ,,Flachenanalyse".

1) Dach, Keller, Fenster und Fassade, 2 Dach und Keller
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Speicher

e Zentrale und
dezentrale
Speicher-
I6sungen




Eine Form der saisonalen Warmespeicherung ist die Speicherung
von erhitztem Wasser in abgeschlossenen Volumina

Kurzbeschreibung:

Meist > 1.000 m3 grof3, um die Warmeverluste durch das
bessere Verhaltnis von Oberflache zum Volumen zu

Sss Schwimmbeckens)
| » Durch Skaleneffekte kostengtinstiger als einzelne Speicher
in Einfamilienhausern

minimieren (entspricht ca. Wasserinhalt eines typischen 25m-

Weitere Informationen:

Erdbeckenspeicher:

e 5-15 m tief in den Untergrund eingegraben, eher flach und weisen eine
grol3e Oberflache auf

e Groflen > 200.000 m? bereits in Danemark realisiert

e Unterscheidung in Deutsche (Dach des Speichers tragend & nutzbar) und
Danische Bauform (Dach des Speichers nicht tragend & nicht nutzbar)
Behalterspeicher:

e |n Ober- oder Untergrund integrierte Stahlbetonbehélter mit Volumen von
bis zu 230.000 m?

e Schichtbeladung innerhalb des Speichers zur Minimierung von
Warmeverlusten (weniger Durchmischung der Temperaturschichten)

Erdbeckenspelcher

Warmedichte: 30-60 kWh/m3

Speichermedium meist Wasser-
(Kies)-Gemisch je nach Leistung/
absoluter Speichermenge

Temperaturen bis ca. 80 °C
Direkte/indirekte Beladung
maoglich

Einfach & kostengtinstig*:
ca. 30-250 €/m?

Sehr grol3e Speichervolumen
wurden in Danemark sogar ohne
Warmedammung realisiert

Behalterspeicher

Warmedichte: 40-80 kwWh/m3

Teils mit hdheren Driicken um
Speichertemperaturen von
ca. 120 °C zu erreichen

Drucklos bis ca. 95 °C

Geringe Tragheit, sehr
leistungsfahig

Moglichst kein Grundwasser bei
unterirdischer Installation

Kosten bei Atmosphéarendruck:
300-700 €/m?

Druckspeicher: 800-1.200 €/m?3

Ergebnisse der Potenzialanalyse

*im Vergleich zu Behélterspeichern
Quelle: [43] Saisonalspeicher; [44] DLR [45] Kraft [2015]; Solarthermalworld.org
BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

55



Fur Erdbeckenspeicher kommen grundsatzlich dieselben Flachen wie flr die

Freiflachen-Solarthermie in Frage

Ergebnisse der Potenzialanalyse
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Methodik
e Betrachtet wurden Griin, Acker- und Brachflachen

e Als Mindestflache wurden 3.000 m2 definiert und 10 m Randstreifen abgezogen.

e Abzug von Biotopverbundflachen mit herausragender Bedeutung und
Naturschutzgebieten.

Ergebnisse

Insgesamt konnten theoretisch 13 km? Acker- und Grunflachen in Bonn genutzt
werden.

Offene Punkte
e Weitere Ausschlusskriterien wie z.B. Schutzwuirdigkeit der Béden sind zu prifen.

I Ackerland
I Grinland

[T Biotopverbundflachen mit herausragender Bedeutung
[ Gesetzlich geschiitzte Biotope

/% Naturschutzgebiete

== Flora-Fauna-Habitat Schutzgebiete (Natura 2000)

Genauere Zuordnung von Potenzialen zu Flachen
erfolgt im Klimaplan-Steckbrief "Flachenanalyse"
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Aus der Potenzialanalyse lassen sich vier Kernerkenntnisse ableiten

Ergebnisse der Potenzialanalyse

Das oberflachennahe Geothermie-
Potenzial kann tUber Erdwéarmesonden-
wWarmepumpen rund 1.250 GWh/a Warme
bereitstellen und ist grundlastfahig. Das
entspricht etwa 1/3 des Warmeverbrauchs
in Bonn. Das mitteltiefe Geothermie-
Potenzial fallt mit 1.170 GWh/a ebenfalls
hoch aus.

Die Freiflachen-Solarthermie kann rund
4.300 GWh/a Warme bereitstellen, ist
jedoch nicht grundlastfahig und muss
daher zwischengespeichert werden.

BonnNetz | Mai 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Das maximale Sanierungspotenzial liegt
bei 49 %. Praktisch wird dieser
Sanierungsstand in Bonn schwer
umsetzbar sein.

Groflwarmepumpen, welche die sensible
Warme des Rheins oder aus dem
sauberen Ablauf von Klaranlagen

nutzen, haben nicht zu vernachlassigende
Potenziale die energie- und
kosteneffizient genutzt werden kénnen.
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Im gesamten Stadtgebiet liegen nach der Potenzialanalyse ausreichend
Potenziale zur Warmeversorgung vor

Potenzial Warmeerzeugung [GWh/a] Ergebnisse der Potenzialanalyse
S 0 500 1.000 1500  2.000 2,500  3.000 3.500  4.000  4.500 Fazit:
s 2022 (Real) | ' ' ' ' ' ' 3425 ! e Im Bonner Klimaplan ist das Ziel formuliert den
2 2035 (Klimaplan) 1.713 Warmebedarf bis 2035 zu halbieren.
£ | nach max. Sanierung 1.860 T 1 565 S e Das technische Potenzial der Solarthermie fiir
= MVA* 800 Freiflachen betragt 4.300 GWh/a.

Biomasse

Oberfl.nahe Geothermie
Mitteltiefe Geothermie**
Flusswarme

Industrielle Abwarme
Abwasser Abwarme

e FUr die Nutzung des Solarthermie Freiflachen Potenzials
1.251 <§Ol GWh/a des verfiigbaren Potenzials gehen ist eine Kombination mit einer saisonalen Warme-

1.170  \Uber die Deckung des Warmeverbrauchs hinaus. Speicherung zu beriicksichtigen. Zu beachten ist, dass
die Speichertechnologien ebenfalls einen nicht
unerldsslichen Flachenbedarf aufweisen.

e Erhebliche Einsparungspotenziale durch

Solarthermie Freiflachen*** 4.300 ” h
Solarthermie Dachflachen*** 2.106 Sanierungsmafinahmen.
. e Technisches Potenzial der Agri-PV fur Photovoltaik-
Potenzial Stromerzeugung [GWh/a] Stromerzeugung betragt 1.023 GWh/a.
0 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000  4.500 e Die Freiflachenpotenziale stehen in Flachenkonkurrenz
_ ' ' ' ' ' ' ' ' ' zueinander.
Wind (Ohne BSN) | 51 H . : - . . sy
Verfugbares Potenzial (Grundlastfahig) e Zur Nutzung des oberfl. Geothermie-Potenzials mithilfe
Wasserkraft |1 Verfiighares Potenzial (Volatil) von Warmepumpen wird zusatzlich elektrische Energie
Parkplatze- und Radwege-PV | 113 I Verfiigbares Potenzial (Prozessabhangig) bendtigt.
PV-Dachflachen 673 A Reduktions Potenzial durch Vollsanierung | e Die Warme aus Fliissen und Abwasser kann als
Konv. PV-Freifléachen L 1,284 I Bereits in Planung Warmequelle fur Warmepumpen dienen
_ o o Bereits genutzt : =
Agri-PV-Freiflachen : 642 B Warmevebrauch Inkl. bioklimatischer Ausgleichsraume Genaugre Zpordnung von P(_)ten2|§len zu Flachen
erfolgt im Klimaplan-Steckbrief "Flachenanalyse"

*MVA = Miillverwertungsanlage, Angaben beziehen sich auf die Dampfmengen, die zur Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt werden. Die 300 GWh/a beziehen sich auf den Neubau des Mullheizkraftwerks
** Bei einer Sondenlange von 1.000 Metern und unter Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen. Anmerkung: Fir die Tiefen-Geothermie wird kein flachiges Potenzial ausgewiesen. In Kombination mit

Speichertechnologien kbnnen volatile Erneuerbare Energien grundlastfahig sein. ***Unter Annahme ausreichend gro3er Speicherkapazitaten zur saisonalen Speicherung.
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Die Korrelation von Energieverbrauch und VL-Temperatur im Warmenetz ist
eine Indikation fur die Planung des Warmenetzes

Weitere Ergebnisse der Potenzialanalyse

{} Gebaudestandard {0 Energieeffizienzklasse VL-Temperatur Warmenetz Erkenntnisse
Dampfnetz (1. Generation)

350 1. Generation: 150 — 200 °C e Ist theoretisch in der Lage jeden
Gebaudetyp zu versorgen - aus
200 Effizienzgrinden hat dies in
Zukunft aber keine praktische
Bedeutung.
250 | Warmenetze der 5. Generation
_ e Ermadglicht eine effiziente
£ 200 Einspeisung von erneuerbaren
§ Energien (z.B. Solarthermie)
g 150 sowie von Abwarme.

e Konnen sowohl zur Kiihlung als
auch zur Beheizung eingesetzt

100 oo
werden (Erhdhte Flexibilitat).

e In Geb&uden mit niedrigeren

>0 Effizienzklassen ist aber ein
- | 5. Generation: 5 — 35 °C sekundares Heizsystem (WP,

Kaltes Warmenetz) Direktheizung) nétig, um die
erforderlichen VL-Temperaturen
zu erreichen.

*
A+

Passivhaus
EnEV 2009
1960/1970

3-Liter-Haus
WSVO 1995
WSVO 1982
5. Generation
4. Generation
3. Generation =%
2. Generation
1. Generation

(Hinweis: Ab der 3. Generation kdnnen EE-Warmequellen
Lin das Warmenetz eingebunden werden.

*EnEV 2009 (low-energy building)
Quellen: [49]; [50]; [51] 4th Generation District Heating; [52] Wéarmenetze der 5. Generation
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