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Fur die dezentrale Versorgung mit Warme stehen zukunftig gemafll GEG*
sieben Technologien zur Verfligung

a) Dezentrale Versorqunq

Solarthermie-
Solarthermie- Hybrid-
Heizung Heizung
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Stromdirektheizung

L

Biomasseheizung

Wiarmenetze

Warmenetzanschluss
— Anforderung gemafd Warmeplanungsgesetz

Elektrische Warmepumpe
— Ohne Anforderungen

Stromdirektheizung:
— Nur in besonders gut gedammten Gebauden mit sehr niedrigem Warmebedarf

Solarthermie
— Prifzeichen ,Solar Keymark®

Biomasse & Brennwert

— 65 % EE-Anteil bei flissigen und gasférmigen Energietragern,
15-60 % EE-Anteil unter Randbedingungen

— Nachhaltigkeitsverordnung und automatische Beschickung bei Pellettfen
warmepumpen-Hybridheizung**
— Thermische Leistung muss 30 — 40 % der Heizlast entsprechen

Solarthermie-Hybridheizung

— Wenn bestimmte Mindestflachen eingehalten werden, kann ohne einen
rechnerischen Nachweis angenommen werden, dass die solarthermische Anlage mit
15 % zur Warmeerzeugung beitragt. In diesem Fall missen dann beispielsweise bei
einer Gasheizung nur 60 % grine Gase eingesetzt werden.

*GEG: Gebaudeenergiegesetz, **Hybridheizungen, die fiir den Betrieb anteilig fossile Brennstoffe bendtigen, konnen im Sinne des Ziels einer klimaneutralen Warmeversorgung nur eine Ubergangsldsung sein
Quellen: Darstellung nach Website energiewechsel (Zugriff am 01.03.2024) [1], Gebaudeenergiegesetz, 2023 [2]
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https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/Dossier/geg-gesetz-fuer-erneuerbares-heizen.html#id10c88a0b-6ef3-4cb3-811a-66cc7c69f59e

Das zukinftige Potenzial von Biogas und Biomethan zur Einspeisung in das

Erdgasnetz ist vernachlassigbar gering

a) Dezentrale Versorqung

800 - 777 TWh
700 ~
600 ~
500 ~
N
< 400 -
|_
300 ~
100 ~ 51 TWh 47 TWh
0 . I
Aktueller Aktuell Zukunftiges
Gasverbrauch  Produzierte  6konomisches
Bioenergie Potenzial
" Erdgas Biogas

~ Biomethan M Potenzial

Ungenutztes wirtschaftliches Potenzial
— 47 TWh konnten zukinftig wirtschaftlich erzeugt werden

— Das theoretische Potenzial betragt circa 104 TWh, wovon
allerdings 52 TWh Stroh sind

— Die 3 TWh Differenz zur aktuellen Produktion entstehen durch die
aktuell fur die Produktion genutzten Energiepflanzen (grof3tenteils
Mais)

— Der Energiepflanzen Anteil wird laut nationaler Biomassestrategie
bis zum im Jahr 2045 stark sinken, eine stoffliche Nutzung soll
priorisiert werden

Nur ein kleiner Teil der aktuell produzierten Bioenergie
wird ins Erdgasnetz eingespeist

— Aktuell werden maximal 9 TWh eingespeist

— Die restlichen 42 TWh werden dezentral zur Strom- und
Warmeproduktion verwendet

— Um diese Potenziale zukuinftig im Verteilnetz zu nutzen, missten
die entsprechenden Anlagen zunéchst angeschlossen werden

Fazit

— Biogas und Biomethan sind zukiinftig bestenfalls eine
Nischenlésung und werden in Folge nicht weiter betrachtet

Quellen: Eigene Darstellung basierend auf AG Energiebilanzen, 2024 [3], Umweltbundesamt, 2019 [4], Clausen et al., 2024 [5], BMEL, 2022 [6], Deutsche Energie-Agentur, 2023 [7]
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Die Potenziale fur Holzbrennstoffe werden schon heute vollstandig
verwendet — eine Steigerung ist unwahrscheinlich

a) Dezentrale Versorgung
Biomasseverwendung und Potenziale

Klarschlamm

159 TWh
Heizwerk/ 133 TWh m Stroh
Heizkraftwerk 33 %
Industrie 18 %
GHD 169% T -- 4100 TWh
Holz
Haushalte*

Nutzung 2021 nach
Umweltbundesamt, 2022 [30]

Potenziale nach
Umweltbundesamt, 2019 [26]

Einsatz laut WPG** von ausschliefRlich

— Naturbelassenem stuickigen Holz und nicht stiickigen Holz sowie
Presslingen wie Holzbriketts oder Holzpellets

Aktuelle Nutzung und Potenziale

— Aktuell verwenden private Haushalte circa 80 TWh
Festbrennstoffe, iberwiegend Holz

— Davon sind circa 18 TWh Holzpellets

— Das Holzpotenzial in Deutschland betragt circa
100 TWh

— Das Potenzial an biogenen Festbrennstoffen wird in
Deutschland wahrscheinlich schon vollstandig genutzt

— Die Nutzung von Waldrestholz oder Potenzialflachen fur bspw.
Kurzumtriebsplantagen konnte das Potenzial allerdings
zukunftig stark angeheben

— Auf der anderen Seite ist die weitere energetische Nutzung ist
allerdings stark abhéngig von der noch nicht veroffentlichten
Biomassestrategie — der Entwurf sieht eine Priorisierung der
stofflichen Nutzung vor

Fazit

— Keine weitere Betrachtung im Rahmen dieser
Untersuchung

*Uberwiegend Holz und Holzpellets, WPG: Warmeplanungsgesetz Quellen: Eigene Darstellung nach Umweltbundesamt, 2022 [8] und Umweltbundesamt, 2019 [4], DEPV, 2022 [9], Clausen et al., 2024 [5],

Waéarmeplanungsgesetz, 2023 [11], BImSchV, 2021 [12], Kullmann, 2023 [13], BMEL, 2022 [6]
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Mit der Auswahl der Technologien wird ein realistisches Bild gezeichnet, die
Ziele mit zur Verfugung stehenden Technologien zu erreichen

Zielszenario 2045/

Zielszenario 2035

Ein Warmenetz kann unterschiedlich grof3 sein (Fern- aber auch Nahwarme) und durch
@: Warmepumpe x unterschiedliche Technologien/Energietrager gespeist werden.
c Fur die bestehenden Anschlisse in einem Warmenetz wird ein Bestandsschutz
vorgesehen. Ein Wechsel auf eine andere Technologie kommt in der Realitéat sehr selten
549 Warmenetz vor und es ist kein Rickbau des Bestandsnetzes geplant.
I'T'] _ Gemal GEG kann die Elektr. Heizung nur in besonders gut gedammten Gebauden mit
o=0 Elektr. Heizungen x sehr niedrigem Warmebedarf zum Einsatz kommen. Auf Grundlage der Wirtschaftlichkeit
T wird dieser Fall im Modell abgebildet.
Olheizung
1N
Gasheizung

=[]
0
e

Aktuell wird die Hybridheizung als Option in der Realitét genutzt, dies wird sich in den nachsten Jahren aufgrund
wirtschaftlicher Aspekte wahrscheinlich andern. Die Ergebnisse des Technologie Mix Szenarios hat gezeigt, dass die

Hybridheizung Hybridheizung aus wirtschaftlichen Griinden nicht gewahlt wird.
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Das zukiinftige Potenzial von Biomethan zur Einspeisung in das Erdgasnetz ist vernachlassigbar gering. Auch in
Bonn werden voraussichtlich nicht ausreichende Mengen an Biomethan zur Beimischung in das Gasverteilnetz zur
Verfligung stehen.

Grune Gase

=l
n|
<l

Bl

=5 Biomasse (Pelletheizung)

@

Das Holzpotenzial in Deutschland betragt circa 100 TWh. Das Potenzial an biogenen Festbrennstoffen wird in
Deutschland wahrscheinlich schon vollstandig genutzt.

s R Nl

Sonstiges

x Neuinstallation moéglich In Bestand
*Sonstiges = z.B. Kohledfen , Hybridheizung = Gasheizung (30%) + Warmepumpe (70%)






Die Eingangsparameter dienen im Vorgehensmodell als Grundlagen fir die
Basisszenarien

Berechnung der Basis-
Szenarien

Mithilfe der Eingangsparameter ‘ O/’ Zielszenario bestimmen

werden unterschiedliche Szenarien Basierend auf der Zonierung wird ein
fur die Zonierung berechnet. Zielszenario abgeleitet.

Ergebnis dieser Basis-Szenarien sind
Indikatoren fur die Zonierung wie
bspw. Anschlussrate Warmenetz

Abstimmung

Eingangsparameter Zonierung der Eignungsstufen

Auswertung des Zielszenarios

Warmeversorgungsart
Die Werte flr bspw. - S Die Indikatoren geméaR § 17 WPG Anlage
E|ntelIungvt(i)?zubsesri)éi:}?gaeGeblets n 2 1II. werden ermittelt wie z.B. der
i 0 . jahrliche Endenergieverbrauch der
Wirkungsgrade konnen angepasst Warmeversorgungsgebiete nach § 18 und J g

werden. gesamten Warmeversorgung.

Darstellung der Warmeversorgungsarten
fur das Zieljahr gem. § 19 WPG.

|
|
|
|
|
|
Energietragerpreise, COZ—Faktoren,:
|
|
|
|
|
|

Stadt Bonn, Stadt Bonn, evet Stadt Bonn,

BonnNetz digikoo BonnNetz Ve, BonnNetz
digikoo

evety evety evety

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn



Die Berechnungslogik berechnet eine wirtschaftlich optimierte Entscheidung
auf Gebaudeebene

Variable Eingangsparameter

Fixe Eingangsparameter Ergebnisse

Technische Faktoren

e Heizungsalter
e Renovierungsstand
e Pflegezustand

X

Sanierungsrate
Warmeversorgungsart
Warmeverbrauch Zieljahr
Warmegestehungskosten
THG-Emissionen

Wirtschaftliche Faktoren
/I e Einkommen
e Heizkosten

.
—
—

|
|
|
|
|
|
|
|
| e Entscheidungsfindung fur jedes einzelne
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Soziobkonomische Faktoren
e Eigentimerstruktur
e Bewohneralter

o}
o]

Gebéude
Okologische Faktoren e Bericksichtigung von Einflussfaktoren in der
e Umweltbewusstsein Entscheidungsfindung

Q 2

e Wirtschaftliche Optimierung fir jedes Gebaude

e CO,-Emissionen
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lllustration der Standardgewichtungen fur die Bestimmung der
Wechselwahrscheinlichkeiten der Heizungsanlage

Technische Faktoren — 38 %
e Heizungsalter

e Renovierungsstand
e Pflegezustand

e Wirtschaftliche Faktoren — 32 %
e Einkommen
e Heizkosten

e Soziobkonomische Faktoren —20 %
e Eigentiimerstruktur
e Bewohneralter

e Okologische Faktoren — 10 %
o Umweltbewusstsein
e CO,-Emissionen

Bewohneralter [a]

Pflegezustand [Note]

Renovierungsstand [ordinal]
8%

Heizkosten [EUR/m?]

Eigentimerstruktur [nominal]

Umweltbewusstsein [Score]
CO,-Emissionen [kg/m?]

Heizungsalter [a]

Einkommen [EUR]

Quelle: digikoo

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fiir die Stadt Bonn
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Bel den spezifischen Warmekosten pro erzeugter kWh Warme ist die

elektrische Direktheizung am teuersten

Spezifische Warmekosten je Heizungstechnologie pro kWh erzeugter Warme in ct/kWh

-1 34,3

32,2 316

30,3 30,2
20,3

—
_—

1143
117 11,4
—— 112
11,4
8,0 7,7
————— 516 _———— e —5,4
. i
2025 2030 2035 2040 2045
Gasheizung El.Direktheizung* — — Warmepumpe teilsaniert

Hybridheizung WP-Gas
Biomasseheizung

Biomethanheizung —— Hybridheizung WP-Gas =~ ===+ Warmepumpe unsaniert

——— Olheizung

Warmenetze Warmepumpe vollsaniert

Warmepumpenstromtarif und COP = 4 bei Vollsanierung, *beinhaltet El. Direktheizungen und Nachtspeicherheizungen
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Vorgehen:

Fur jede Technologie werden die spezifischen Preise pro kWh erzeugte
Warme auf Grundlage des Wirkungsgrades und den Brennstoffpreisen
in ct pro kWh Wéarme berechnet.

Es handelt sich dabei um abgeleitete Endkundenpreise basierend auf
dem GroRRhandelspreis inklusive Kosten nach BEHG, MwSt,
Netzentgelte und Energiesteuer.

Auf Basis des KEA-Technikkatalogs Baden-Wirttemberg wurde die
Entwicklung der Brennstoffpreise fur die Folgejahre entwickelt.

Fur den Warmenetzpreis wurde der Mittelwert (Mischpreis MFH, Stand
2024) herangezogen und mithilfe der langen Reihen auf das Basisjahr
2020 referenziert.

— Die Fortschreibung der Preisentwicklung erfolgt in Anlehnung an die
Strompreisentwicklung.

— Hinzu kommt ein regionaler Aufschlag
Quellen:

Brennstoffpreise: Technikkatalog des KEA-Leitfadens,
Langfristszenarien flr die Transformation des Energiesystems in
Deutschland, Fraunhofer IS, ifeu GmbH et al. (2022), Gaspreis
(Anpassung fur 2024 auf Basis von Verivox (Marz 2024)) , Pelletverband
/ Deutsches Pelletinstitut (DEPI)

Warmenetzpreis: Preistransparenzplattform Fernwarme
https://waermepreise.info/preisuebersicht/

61241-02: Lange Reihen der Indizes der Erzeugerpreise gewerblicher
Produkte (Fernwéarme mit Dampf und Warmwasser)

Wirkungsgrad Heizungstechnologie: Technikkatalog KEA-Leitfaden
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https://waermepreise.info/preisuebersicht/

Weitere Anmerkungen zum Warmenetzpreis:

Der Warmepreis fir die leitungsgebundene Warmeversorgung (Fern-/Nahwarme) in unseren Zielszenarien basiert auf Daten der Preistransparenzplattform
(https://waermepreise.info/preisuebersicht/). Die Preise setzen sich in der Regel aus Grund-, Leistungs-, Arbeits- und Emissionspreise zusammen. Der Mittelwert der Preise
wurde auf das Basisjahr 2020 zuriickgerechnet und lGber einen Aufschlag an das Preisniveau in Bonn angepasst. Die Preisentwicklung bis 2045 wird voraussichtlich der
Strompreisentwicklung folgen, da die Erzeugungsanlagen zur Warmenetzeinspeisung zum groRen Teil strombasiert, d.h. Grolwarmepumpen, sein werden und nur in der
Heizperiode ein geringer Anteil Wasserstoff in der Fernwarmeerzeugung eingesetzt werden soll. Weitere Energiequellen sind (unvermeidbare) Abwarme (z. B. MVA oder
industrielle), weitere erneuerbare Energien (EE) sowie saisonale Speichertechnologien. Zudem bleibt der KWK-Betrieb eine stabile und effiziente Grundlage, da er weiterhin
gefordert wird und sowohl Strom als auch Warme produziert. Diese diversifizierte Struktur reduziert das Preisrisiko und die Abhangigkeit von einzelnen Energietragern.
Daher wird davon ausgegangen, dass der leitungsgebundene Warmepreis in der Zukunft keinen starken Schwankungen unterliegt.

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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https://waermepreise.info/preisuebersicht/

Durch einen steigenden Anteil an Erneuerbaren Energien im Strommix
sinken die spezifischen Emissionen der elektrischen Technologien

Spezifische Emissionen in g/kWh je Heizungstechnologie

350

300

250

200

150

100

2030
Gasheizung

2035
El.Direktheizung*

Hybridheizung WP-Gas
Biomasseheizung

Biomethanheizung

—— Olheizung

Fernwarme Warmepumpe vollsaniert

*pbeinhaltet El. Direktheizungen und Nachtspeicherheizungen
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2040
— — Warmepumpe teilsaniert

2045

Warmepumpe unsaniert

Vorgehen:

Die spezifischen Emissionen bezeichnen die Emissionen je kWh
erzeugter Warme bezogen auf den Wirkungsgrad.

Zum Beispiel bei der Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 4:
340 g/kWh,,/ 4 = 85 g/kWhy, spezifische Emissionen.

Auf Basis des KEA-Technikkatalogs Baden-Wiurttemberg wurden die
Emissionen auf die entsprechenden Brennstoffe und fir die
Folgejahre entwickelt.

Ergebnis:

Elektrische Heizungen wie die Warmepumpe haben langfristig die
geringsten Emissionen da der Strom kiinftig nahezu ausschlief3lich aus
erneuerbaren Quellen kommen soll.

Gemal den Vorgaben des WPG muss die Fernwarme bis 2040 um
80 % und vollstandig bis 2045 dekarbonisiert werden.

Die Stadtwerke Bonn streben allerdings eine vollstandige
Dekarbonisierung der Fernwarme ab dem Jahr 2035 an

Quellen:

Emissionen: Technikkatalog des KEA-Leitfadens, Informationsblatt CO,-
Faktoren (BAFA)

Wirkungsgrad Heizungstechnologie: Technikkatalog KEA-Leitfaden
Emissionen Fernwéarme: Angaben der SWB / BonnNetz

13



Emissionspfade Fernwarme und deutscher Strommix flr das Zielszenario
2045 und 2035

400

300

Emissionen in g/kWh

200 +

100

400
300
200
100

400
300
200
100

GWP = GroRwarmepumpe

130 130

\+ 26

— Fernwarme —— Wdarmepumpe

Angenommen fur
Basisszenarien

Zielszenario 2045

1130 130
78
T T 26
: - i —_—
2030 2035 2040 2045
i Zielszenario 2035
1130

1

i Einsatz GWP 192\ Anschluss an ein H,-Netz fur das HKW Nord.

Bilanzieller Ausgleich fiir CO,-Emissionen, die
2030 2035 nicht tiber CO,-Abscheidung abgetrennt werden

kénnen

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fiir die Stadt Bonn

Vorgehen:

Die Stadtwerke Bonn streben eine vollstandige
Dekarbonisierung des Warmenetzes bis zum
Jahr 2035 an

Die Emissionspfade aller anderen
Energietrager bleiben identisch zum bereits
bekannten Zielszenario 2045. (Auch wenn sich
die Stadtwerke Bonn ehrgeizigere Ziele setzen,
werden diese nur geringflgigen Einfluss auf
den deutschen Strommix haben.)

Elektrische Heizungen wie die Warmepumpe
haben langfristig die geringsten Emissionen
da der Strom kiinftig nahezu ausschliel3lich aus
erneuerbaren Quellen kommen soll.

Gemal den Vorgaben des WPG muss jedes
Warmenetz ab dem 1. Januar 2040 zu einem
Anteil von mindestens 80 % aus erneuerbaren
Energien, unvermeidbarer Abwarme oder einer
Kombination hieraus gespeist werden.

Quellen:

Emissionen: Technikkatalog Warmeplanung
des Bundesleitfadens

Emissionen Wérmenetz: Angaben der SWB/
BonnNetz
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Reduktionspotential durch Sanierung von einem Beispielhaus?

Netto-Warmebedarf [

vollsaniert unsaniert

Gebaudetyp Klassifizierung (Tabula)

DE — Land:
Deutschland

N — Typologie Region:
nicht regional spezifisch
(national)

— GrolRenklasse:
Einfamilienhaus (Single
Familiy Home)

5 — Baualtersklasse:
[E] 1958 ... 1968

— Zusatz-Kategorie:
Grund-Typ (Generic)

SFH

Gen

kWh]
m2a

Eckdaten

— Beheizte Wohnflache:
121 m?

— Anzahl Vollgeschosse: 1

— Anzahl Wohnungen: 1

— Warmeversorgung:
Gaszentralheizung,
schlechter Wirkungsgrad
(Einfamilienh&auser)

— Aktueller Warmebedarf:
150 kWh

m2a

Wirmebedarfg,,;e;t = Warmebedarf,yen - (Reduktionspotential + 100 %)
kWh

- (-017+1)

= Sanierungsgrad - Reduktionspotenzial,,q,
=25% -(—0,69)

Reduktionspotenzial

=-017 =-17%
—
Sanierungsgrad 25 % 75 % 100 %

WérmebedarfTabula,vollsaniert _

Reduktionspotenzial,, 1

WérmebedarfTabula,unsaniert
51,4

= —1=-699
163, 4 o

Quellen: 1 TABULA WebTool (building-typology.eu)
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https://webtool.building-typology.eu/#bm

Exemplarische Vollkostenvergleiche fir ca. 50 %

der Bonner Gebaude: Mehrfamilienhauser

Mehrfamilienhaus
Effizienzhausniveau 55

Mehrfamilienhaus teilsaniert

Mehrfamilienhaus alt

Haustyp
Nutzfliche/ Wohnfliache 605,1 m? / 500 m? 605,1 m? / 500 m? 605,1 m? / 500 m?
Gebdudeheizlast 16 kW 30 kw 40 kw
Spezifischer Warme- 34,8 kWh/m?a 120 kWh/m?a 160 kWh/m?a

energiebedarf (Bezug: A, ,,)

Weitere Gebdudedaten

alle WP-Varianten mit
Heizkérper 45/35 °C bzw. alle
anderen Warmeerzeuger mit

Heizkorper 55/45 °C.

Ausgangszustand Heizung:
Gas/Ol-Altkessel

Ausgangszustand Heizung:
Gas/Ol-Altkessel

Quelle: BDEW-Heizkostenvergleich, eigene Berechnungen; Abkirzungen: WP - Warmepumpe
BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fur die Stadt Bonn
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Die Jahresgesamtkosten werden anhand der Kapitalkosten, der
Betriebskosten und den verbrauchsgebundenen Kosten ermittelt

Ermittlung der Jahresgesamtkosten

Kostentibersicht:
e Die Jahresgesamtkosten einer Anlagenvariante werden in Anlehnung an VDI 2067 Blatt 1 ermittelt.
e Diese beinhalten folgende Kostenbestandteile:
e Verbrauchsgebundene Kosten
e kapitalgebundene Kosten unter Beruicksichtigung bundesweiter Fordermal3nahmen
e Dbetriebsgebundene Kosten (einschlie3lich Instandsetzung)
Energiepreise:
e Die Entwicklung der Energiepreise sind auf der vorherigen Folie dargestellt.
Investitionen und kapitalgebundene Kosten:
e Grundlage fur die Ermittlung der Investitionskosten ist die Dimensionierung der Anlagen entsprechend der Gebaudeheizlast.
e Die kapitalgebundenen Kosten beinhalten die in jahrliche Kosten umgerechneten Investitionen mit der Annuitdtenmethode.
e Berechnung der Annuitéat erfolgt tber Nutzungsdauer und den Instandsetzungsaufwand der Komponenten
e Angenommener Kalkulationszinssatz: 3 %
Sonstige Annahmen:
e Es wird davon ausgegangen, dass die vorhandenen Heizflachen und Rohrleitungen weiter genutzt werden.
e Abweichend davon wird bei Elektro- und Gas-Warmepumpen, dem Hybridsystem der Einbau von Heizflachen fir niedrigere Systemtemperaturen vorgesehen.

e Die untersuchten Anlagensanierungen enthalten jeweils ein Paket geringinvestiver Malnahmen zur Optimierung der Gesamtanlage, welches die Dammung der
Verteilleitungen im Keller, den Einbau neuer Thermostatventile sowie einen hydraulischen Abgleich beinhaltet.

e Bei den Kapitalkosten wird ein regionaler Aufschlag von 5 % berucksichtigt.

Quelle: BDEW-Heizkostenvergleich, eigene Berechnungen
BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fiir die Stadt Bonn



Heizungskostenvergleich: Mehrfamilienhaus neu mit 16 kW Heizleistung

nach BDEW-Musterhaus

CAPEX* Heizungstechnologien -

Jahrliche Kosten der Heizungstechnologien in €/Jahr: Anschaffung und Inbetriebnahme

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Gas-Heizung h 3.733

14.579 EUR

Ol-Heizung 2.960 15.438 EUR

Warmenetze 2.942 12.293 EUR

Elek. Heizung 6.807 13.378 EUR

WP-Gas

Biomasse 3.717 20.622 EUR

Warmepumpe 3.442 22.665 EUR

—
o
_—
Hybridheizung - [ 5,786 36.966 EUR
[r—
|

Quelle: Technikkatalog Warmeplanung BMWK, weitere Quellen gemaR Parameterliste, Betriebskosten: Wartung, Instandhaltung, etc., *CAPEX inkl. MwSt.
BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fur die Stadt Bonn

Methodik:

e Durch die Annualisierung der Kosten
konnen langfristige Investitionen auf
jahrliche Kosten heruntergebrochen
werden.

e Die Berechnung umfasst die Bereitstellung
von Heizwarme und
Warmwasseraufbereitung fir den
jeweiligen Gebaudetyp

Ergebnis:

e Die aktuelle Forderlandschaft ermdglicht
bei dem Einsatz von Warmepumpen das
Erreichen einer Kostenparitat gegentber

den mit fossilen Energietragern betriebenen
Heizungstechnologien.

e Die Auswirkungen der Effizienz von WP
werden insbesondere bei dem Vergleich mit
den Elektrischen Direktheizungen deutlich

Legende:

I Kapitalkosten
[ Betriebskosten

Verbrauchsgebundene Kosten
Gesamtkosten
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Heizungskostenvergleich: Mehrfamilienhaus teilsaniert mit 30 kW
Heizleistung fur das Stadtgebiet Bonn

Jahrliche Kosten der Heizungstechnologien in €/Jahr:

Gas-Heizung

Ol-Heizung

Warmenetze

Elek. Heizung

Hybridheizung
WP-Gas

Biomasse

Warmepumpe

Quelle: Technikkatalog Warmeplanung BMWK, weitere Quellen gemaR Parameterliste, Betriebskosten: Wartung, Instandhaltung, etc., *CAPEX inkl. MwSt.
BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fur die Stadt Bonn

0

F_

5.000

10.000

7.260

8.221

7.447

7.753

10.197

15.000

12.256

20.000

22.092

CAPEX* Heizungstechnologien -
Anschaffung und Inbetriebnahme

20.000 EUR

21.073 EUR

13.975 EUR

25.085 EUR

61.316 EUR

28.452 EUR

36.754 EUR

Methodik:

e Durch die Annualisierung der Kosten
konnen langfristige Investitionen auf
jahrliche Kosten heruntergebrochen
werden.

e Die Berechnung umfasst die Bereitstellung
von Heizwarme und
Warmwasseraufbereitung fir den
jeweiligen Gebaudetyp

Ergebnis:

e Die aktuelle Forderlandschaft ermdglicht
bei dem Einsatz von Warmepumpen das
Erreichen einer Kostenparitat gegentber

den mit fossilen Energietragern betriebenen
Heizungstechnologien.

e Die Auswirkungen der Effizienz von WP
werden insbesondere bei dem Vergleich mit
den Elektrischen Direktheizungen deutlich

Legende:

I Kapitalkosten
[ Betriebskosten

Verbrauchsgebundene Kosten
Gesamtkosten
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Heizungskostenvergleich: Mehrfamilienhaus alt mit 40 kW Heizleistung fur

das Stadtgebiet Bonn

Jahrliche Kosten der Heizungstechnologien in €/Jahr:

CAPEX* Heizungstechnologien -

Anschaffung und Inbetriebnahme

Gas-Heizung

Ol-Heizung

Warmenetze

Elek. Heizung

Hybridheizung
WP-Gas

Biomasse

Warmepumpe

Quelle: Technikkatalog Warmeplanung BMWK, weitere Quellen gemaR Parameterliste, Betriebskosten: Wartung, Instandhaltung, etc., *CAPEX inkl. MwSt.

0

—

=

5.000

10.000

9.318

15.000 20.000

13,

10.702

9.254

9.957

271

15.625

25.000 30.000

29.055
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23.114EUR

24.298 EUR

14.819 EUR

26.893 EUR

77.294 EUR

32.967 EUR

45.854 EUR

Methodik:

e Durch die Annualisierung der Kosten
konnen langfristige Investitionen auf
jahrliche Kosten heruntergebrochen
werden.

e Die Berechnung umfasst die Bereitstellung
von Heizwarme und
Warmwasseraufbereitung fir den
jeweiligen Gebaudetyp

Ergebnis:

e Die aktuelle Forderlandschaft ermdglicht
bei dem Einsatz von Warmepumpen das
Erreichen einer Kostenparitat gegentber

den mit fossilen Energietragern betriebenen
Heizungstechnologien.

e Die Auswirkungen der Effizienz von WP
werden insbesondere bei dem Vergleich mit
den Elektrischen Direktheizungen deutlich

Legende:
I Kapitalkosten
[ Betriebskosten

Verbrauchsgebundene Kosten
Gesamtkosten
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Die Nutzungsdauer verschiedener Warmeversorgungsarten hangt von der
Lebensdauer der Heizungstechnologie sowie der Gesetzeslage ab

Lebensdauer verschiedener Heizungstechnologien

Warmepumpe
(Leistung gem. GEG)

Biomasseheizung

Hybridheizung WP-Gas

oo

H
N ) [S )
g K o
S o )
)
=)
) )
0 ¢
o )

Nachtspeicherheizung

0o

El.Direktheizung

Wwarmenetze

a1

Olheizung

o

Biomethanheizung

o

Gasheizung

o
ol

10 15
Lebensdauer (Jahre)

N
o
N
(6]

30
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Nutzungseinschrankungen

Keine Nutzungseinschrankungen

Automatische Beschickung & Sicherstellen d. Nach-
haltigkeit d. Biomasse nach EU-Richtlinie notwendig

Sekundarer Warmeerzeuger muss Brennwerttechnik
nutzen und ab 2045 CO.-frei betrieben werden

Bei Einhaltung von Anforderungen bzgl. baulichem
Warmeschutz perspektivisch nutzbar (GEG)

Bei Einhaltung von Anforderungen bzgl. baulichem
Warmeschutz perspektivisch nutzbar (GEG)

Keine Nutzungseinschrankungen insofern Betreiber die
rechtlichen Anforderungen erflillen

GEG konform insofern die 65 % EE-Vorgabe
eingehalten wird

Keine Einschrankung durch das GEG, Verfiigbarkeit ist
hingegen teilweise kritisch

Ggf. Grungastarif notwendig / ggf. H,readyness
notwendig
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Aktuelle Forderprogramme bieten eine Kostenubernahme von bis zu 70%
der Investitions- und Umbaukosten

Forderung von klimafreundlichem Heizen: Das gilt ab August 2024 -

30% Grundférderung
Schutz fir Mieterinnen & Mieter

@ 20% Geschwindigkeitsbonus -

Bis zu maximal 70% Gesamtforderung

iSFP-Bonus = individueller Sanierungsfahrplan (Energieberatung)
BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn 22



Variable Parameter zur Diskussion (1/2)

Fur die folgenden Szenarienparameter wurde eine Auswahl innerhalb eines recherchierten Wertebereichs getroffen

Parameter Denkbarer Wertebereich und bisherige Parameterwahl Legende: (] aktuell ] 2030 ] 2035 (] 2040 ] 2045

Forderung Gas-, Ol-, Anmerkungen:
gii‘r’é‘;f;';iazzhrgzung’ Elekirische 100 | DerWertebereich entspricht dem moglichen
Nachtspeicherheizung [%] [[[[ ) :_r)tterv?II und”|st vt\)/o mt'jglltch entsprechend
iteraturquellen begrenzt.
'f’/f’rde’”r‘g Warmenetze* 0 3L 424445 100 | o Die derzeitige Parameterwahl fur die
] C =i D Zeitscheiben 2024, 2030, 2040 und 2045
) basiert auf Erfahrungswerten sowie der
E;L‘:?Jﬁgg l\fxgp_[;]?s 0 22282931 100 aktuellen Gesetzeslage
¢ "'“ % e Die Fordermittel beziehen sich hauptsachlich
Forderung 0 36 40 41 100 au1_c Qas F6rde[programm:",,Bundesférderung far
Biomasseheizung [%] C |:|l| y effiziente Gebaude [BEG]
3 e Dezentrale Solarthermie kann aktuell mit 45 %,
Forderung Warmepumpe** 0 36 474951 100 gefordert werden, 44 % (2030) und 35 %
[9%] C | i ) (2040,2045).

*Bezieht sich auf den Gebaudeeigentiimer gem. BEG, **einschlie3lich zusatzliche 5 % bei Warmequelle Wasser, Erdreich, Abwasser oder Einsatz nattrlicher Kaltemittel

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn 23



Variable Parameter zur Diskussion (2/2)

Fur die folgenden Szenarienparameter wurde eine Auswahl innerhalb eines recherchierten Wertebereichs getroffen

Parameter Denkbarer Wertebereich und bisherige Parameterwahl Legende: (] aktuell ] 2030 ] 2035 (] 2040 ] 2045

Forderung Teilsanierung 0 30 . 100 Anmerkungen:
(%] ( ““ {I\ ’Zusétznches Forderprogramm der ) e Der Wertebereich entspricht dem méglichen
Stadt Bonn flr energetische Intervall und ist wo mdglich entsprechend
Férderung Vollsanierung 0 30 Altbausanierung voraussichtlich ab 100 Literaturquellen begrenzt.
% . " .
] ( l“l ‘2025 y ) e Die derzeitige Parameterwahl basiert auf
_ Erfahrungswerten sowie der aktuellen
Maximale Wechselrate* [%] 0 100 Gesetzeslage.
C ) . S L
““ e Eine optimistischere/pessimistischere Wahl der
3 20 Parameter ist mdglich.
Zinsen [%)] C l“l )

*Oberer Grenzwert: Anteil der Gebaude bei denen die Technologie pro Jahr gewechselt wird
BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fur die Stadt Bonn 24



Unsanierte Gebaude bendtigen
hohe Vorlauftemperaturen von 70-90 °C

{n} Gebaudestandard o Energieeffizienzklasse

Vorlauf-Temperatur

350

300

250 I

N
o
o

kWh/(m2*a)

=
a1
o
I

Altbau mit Heizkorpern
70-90°C

Moderne Heizkdrper
55—-70°C

Heizkorper im Neubau
100 [ 45— 55 °C
. .
50 FuBbodenheizung
- 30-40°C
|
0

2 248 8B 8 B :'( < m O O W w o =T
© © o (o] (o] 0]
£ I & < < d
2 82 @ S %8

- (0 n n — A
) = = *EnEV 2009 (low-energy building)

Anmerkungen

— Die Vorlauftemperatur hangt indivi-
duell vom betrachteten Gebaude ab

— Die wichtigsten Einflussfaktoren sind

— die Warmedammung des
Gebaudes

— das Warmeabgabesystem
— das Heizungssystem

— Unsanierte Altbauten mit hohen
Warmebedarfen und kleinen
Heizkdrpern bendtigen hohe
Vorlauftemperaturen

— Sanierte Bestandsgebaude oder
Neubauten in Kombination mit einer
FulBbodenheizung bendtigen die
niedrigsten Vorlauftemperaturen

— Warmepumpen sind in den meisten
Gebauden, auch in Altbauten, sinnvoll
und effizient einsetzbar.

— Dazu sollte die mdgliche Vorlauf-
Temperatur ermittelt und ggf.
abgesenkt werden — z.B. durch
VergroRerung einzelner Heizkdrper
oder kleiner Dammmafl3nahmen

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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Die Indikatoren dienen im Vorgehensmodell als Grundlagen fur die
Zonierung

Berechnung der Basis-
Szenarien

|

|

|

|

|

| :/»
: Mithilfe der Eingangsparameter O
|

|

|

|

|

|

|

Zielszenario bestimmen

werden unterschiedliche Szenarien

. _ Basierend auf der Zonierung wird ein
fur die Zonierung berechnet.

Zielszenario abgeleitet.
Ergebnis dieser Basis-Szenarien sind
Indikatoren fur die Zonierung wie
bspw. Anschlussrate Warmenetz

e Zonierung der Eignungsstufen Auswertung des Zielszenarios

I

I

) I
Eingangsparameter I
I

I

I

Warmeversorgungsart
Die Werte flr bspw. S L Die Indikatoren gemaR § 17 WPG Anlage
Energietragerpreise, CO,-Faktoren Einteilung des beplanFen Gebiets in 2 lll. werden ermittelt wie z.B. der
Wirkungsgrade kénnen angepasstI . voraussmh_tllche jahrliche Endenergieverbrauch der
werden | Warmeversorgungsgebiete nach § 18 und! gesamten Warmeversorgung
’ : Darstellung der Warmeversorgungsarten '
I fur das Zieljahr gem. § 19 WPG. i
| |
D e
Stadt Bonn, Stadt Bonn, evet Stadt Bonn,
BonnNetz digikoo BonnNetz di ”2/(’)0 BonnNetz
evety evety 9 evety

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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Fur die Eintellung in Warmeversorgungsgebiete werden zunachst
Basisszenarien gebildet und Indikatoren flr die Zonierung definiert

Flir die Basiszenarien wurden Extrembedingungen untersucht, um daraus Indikatoren abzuleiten. Mithilfe der Indikatoren kann dann
die rdumliche Zonierung vorgenommen werden. Die Berechnung der Zielszenarien 2045 / 2035 erfolgt zu einem spdteren Zeitpunkt.

o
= - %
& 1. Warmepumpe 2. Warmenetze ! 3. Technologiemix
X ==
e Zur Neuinstallation stehen e Zur Neuinstallation stehen e Zur Neuinstallation stehen e Es erfolgt kein Wechsel der
ausschlieBBlich Warmepumpen ausschlieBlich Warmepumpen Warmepumpe, Warmenetz, Heizungstechnologie
zur Verfugung oder das Warmenetz zur Gasheizung mit grinen Gasen, e Am Ende der Lebensdauer wird
Veriugung Elektr. Heizung und die die gleiche Technologie installiert
» ¢ Im gesamten Stadtgebiet kann zu S BRINEIAN) Al VETLEUAE e Kein Hochlauf von alternativen
2 einem Warmenetz gewechselt e Im gesamten Stadtgebiet kann zu Energietragern wie z.B. griinen
L werden Waéarmenetz gewechselt werden Gasen
e Technologiewechsel erfolgt nach
Ablauf der Lebensdauer zur
wirtschaftlichsten Technologie
e Stufenweiser Hochlauf griner

Gase (Biomethan) bis 100% in

2045
G
'S Erlaubt fiir Neuinstallation: Erlaubt fir Neuinstallation: Erlaubt fir Neuinstallation: Erlaubt fir Neuinstallation:
% e Warmepumpe e Warmepumpe, Warmenetz e Warmepumpe, Warmenetz, e Kein Wechsel der
= Gasheizung, Elektr. Heizung, Heizungstechnologie
é Hybridheizung

Sonstiges = z.B. Holzpellets oder Kohledfen, Hybridheizung = Gasheizung + Warmepumpe, grine Gase = Stufenweise Beimischung Biomethan ins Gasverteilnetz

28
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Anhand des Warmebedarfs ist bereits die Bedeutung von Warmepumpen
und dem Warmenetz fur die Warmeversorgung von Bonn zu erkennen

GWh/a
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500
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39% " 1%
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2024 2045
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21%
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1%

25%

2040

2045
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o -
2024

2030

2035

2040 2045
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3.000 H
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2.000 f

1.500 H~

1.000 ~

500 -

0

55%

%

57%
58%
58%
11500110081 194

¥ Gasheizung
I Olheizung

B wWarmenetz
Elektr. Heizung
[ warmepumpe
58% Sonstiges
[ Hybrid
I Biomethan
11%

2024

2035 2040 2045

Anhand aller Szenarien ist deutlich zu erkennen, dass der Anteil an Warmepumpen deutlich zunimmt. In allen Szenarien liegt der Anteil in 2045 bei 65% oder hoher.
An zweiter Stelle kommt das Warmenetz. In beiden Szenarien, in denen ein Warmenetz erlaubt ist, liegt der Anteil in 2045 bei 34% (in Bezug auf die

Anschlussrate)

Keine Bedeutung kommen elektr. Heizungen, Hybridheizungen und Biomethan zu. Obwohl diese zur CO,-Neutralitat fuhren, wird deren Anteil kontinuierlich bis

auf 0 abgebaut.

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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Der Wechsel von Ol- und Gasheizungen auf eine CO,-arme Technologie
reduziert die CO,-Emissionen bis 2045 auf rund 9 Tsd. Tonnen

CO,-Emissionen/ Tsd. t

\l
1. Warmepumpe @ 2. Warmenetze 3. Technologiemix G 4. Business as usual
900
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300 H~
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[ warmepumpe
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H = 5 1 m N 8 ] 2L L]
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0 0 0
2024 2030 2035 2040 2045 2024 2030 2035 2040 2045 2024 2030 2035 2040 2045 2024 2030 2035 2040 2045

100 ~ Hybrid

- [ I Grine Gase

e Ol- und Gasheizungen haben wie erwartet den groRten Einfluss. Durch einen konsequenten Heizungswechsel, kann Bonn 2045 klimaneutral sein
e Im Zieljahr 2045 verursacht die Stromversorgung fur den Betrieb der Warmepumpen den gré3ten Anteil an CO,-Emissionen.
e Um die Klimaneutralitat zu erreichen, muss der Anteil am Warmenetz und Strom fir Warmepumpen im Zieljahr CO,-Neutral zur Verfigung zu stehen.
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Fur die kommunale Warmeplanung wird das Stadtgebiet mittels einer
Datenauswertung in 175 homogene Teilgebiete untertellt

Abgrenzung der Teilgebiete
Definition:

e Ein Teilgebiet besteht aus mehreren Grundstiicken oder aus Teilen
von einzelnen oder mehreren Baubldcken. Diese Gebiete werden fur
die weitere Warmeplanung und insbesondere fiir die Einteilung in die
,hormale-* oder ,verklrzte Warmeplanung® verwendet.

Methodik:

e Auf Basis einer Analyse der Bestandsdaten aus dem Stadtgebiet
Bonn werden die einzelnen Gebaude zu sinnvollen Gebaudeclustern
und im Anschluss zu insgesamt 175 Teilgebieten zusammengefasst.

e Die Projektpartner haben sich in der Stadt Bonn fiir eine Einteilung
nach Siedlungstypen als die sinnvollste Variante entschieden.

Ergebnis:

e Auf Basis der Daten auf Baublockebene wurde die Stadt Bonn in 175
sinnvolle Teilgebiete unterteilt.

Quelle: OpenGeoDataBonn, 2024, DLM 50 Datensatz & digikoo, 2024, NEXiGA Datensatz und Berechnungen digikoo/evety

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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Die Eignung von Teilgebieten fur eine Warmeversorgung mittels Warmenetz
wird anhand von Indikatoren bewertet

. . . . . . Vorgehen:
Indikatoren — Warmenetzgebiet (Fernwarme/Nahwarme) ~ Gewichtung e Fir jedes Teilgebiet werden die Indikatoren fir einen Anschluss an ein Warmenetz
anhand der Daten aus der Bestandsanalyse, Potenzialanalyse und
Lokaler Warmebedarf : Szenarienberechnungen jeweils mit 1 bis 4 Punkten bewertet.
O 1. Warmedichte aktuell : e 75% (Dl_zlmj_dl:lge Elgnung(;j, 4= hOhh(T_ Erlggnl;ng) hend der Gewich iteinand
I:I}EI 5. Warmedichte 2045 im Szenario .Warmenetze® : . 125% e Die Indikatoren werden anschlieBend entsprechend der Gewichtung miteinander
. L I ' verrechnet.
O 3. Warmeliniendichte aktuell : e 15% o Die Wahl der Gewichtungen wurde in Abstimmung mit dem Kernprojektteam definiert.
4. Warmeliniendichte 2045 im Szenario ,Warmenetze* 1 e 175% .
I : Ergebnis:
AN Modellierte Gebaudeentscheidungen : ° ]Iale (_arresc'r_lete Elgnungsstuf§ (lje\s/\lj?welllg:an szllgebl\(/a\;srglbt die _\N?]hrsclhelndllc;hkelt
(@3] i i . . 0 Ur eine Warmeversorgung mittels Warmenetz mit einer Wertung zwischen 1 und 4 an.
— 5. Anschlussrate 2045 im Szenario ,Warmenetze : o 15% Diese werden entsprechend in den unterschiedlichen Eignungsstufen farblich markiert.
() ? 6. Anschlussrate 2045 im Szenario ,Technologiemix* | e 15%
I I sehr wahrscheinlich geeignet
Wirtschaftliche Kennzahlen : wahrscheinlich geeignet
_—~—2. 7. Abweichung Kosten ,Warmenetze" ggu. : ° 5% wahrscheinlich ungeeignet
Referenzszenario (Business as usual) | Bl sehr wahrscheinlich ungeeignet
8. Share of Wallet 2045 im Szenario ,Warmenetze“ ! e 5% .
: I Bestands-Fernwarmenetz
Energiequellen und Infrastruktur :
i @ 9. Entfernung zu erneuerbaren Energiepotenzialen* : e 10%
10. Ankerkunden im Teilgebiet vorhanden : e 25%
11. Bestandswarmenetz im Teilgebiet vorhanden : e 25%
\ ! J

Share of Wallet = Ausgaben fiir die Warmeversorgung/Einkommen, Bildquelle: Leitfaden Warmeplanung (BMWK), *Entfernung zentrale Solarthermie, Abwarme Industrie, Abwarme Rhein
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Die Warmedichte sinkt im Warmenetz-Szenario, wodurch sich die Eignung
leicht verschlechtert

2. Warmedichte 2045 im Szenario Anmerkungen:
,Warmenetze*“

1. Warmedichte aktuell

e Die spezifische Wéarmedichte wird tber den
Quotienten der Summe aller Warmeverbrauche in
einem rdumlich abgegrenzten Bereich und der
Flache des Bereichs berechnet.

e Je hoher die flachenspezifische Warmedichte, desto
hoher ist die Eignung fur den Einsatz von
Warmenetzen.

Y.i Warmeverbrauche;
Flache

spezifische Warmedichte =

Wertebereich Bewertung

_|<175MWh/hata) 1 1

[ ]<415Mwhi(hata) | 2

0] < 1.050 MWhi(ha*a) | 3

B = 1.050 MWh/(ha*a) ' 4
1

Quelle: KEA Handlungsleitfaden
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Analog zur Warmedichte sinkt im Warmenetz-Szenario auch die

Warmeliniendichte bis zum Jahr 2045

4. Warmeliniendichte 2045 im
Szenario ,Warmenetze*“

3. Warmeliniendichte aktuell

Quelle: Bundesleitfaden BMWK
BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Anmerkungen:

e Zur Berechnung der Warmeliniendichte wird die
theoretische Verlegung eines Warmenetzes entlang
des Stral3ennetzes betrachtet. Der Warmeverbrauch
jedes Gebéaudes wird dem néchstliegendem
Warmenetzabschnitt zugerechnet.

e Die Warmeliniendichte ist der Quotient aus
summierten Warmeverbrauchen und der Lange des
Abschnitts.

e Je hoher die langenspezifische Warmeliniendichte,
desto wirtschaftlicher ist ein theoretisches

Warmenetz.
Y.i Warmeverbrauche;

Warmeliniendichte =
Lange des Strafdenabschnitts

Wertebereich Bewertung

]
| 1<0,7 GWh/km L1
[ 1<1,7GWh/km L2
] < 3 GWh/km L3
B > 3 GWh/km L4
|
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Die Anschlussrate an ein zukunftiges Warmenetz liegt grof3tenteils im

Bereich 20-30 %

5. Anschlussrate Warmenetz 2045 im 6. Anschlussrate Warmenetz 2045 im
Szenario ,Warmenetze“ Szenario ,,Technologiemix*

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Anmerkungen:

e Der erwartete Anschlussgrad an ein Warmenetz kann
lokal grof3en Einfluss auf die erwarteten Anschluss-
und Betriebskosten der Verbraucher haben.

e Der Einfluss ist mittelfristig vor allem bei
Warmenetzen hoch.

Wertebereich Bewertung

B <20% i 1

| 1<25% : 2

T 1<30% -

= 30% 4
1

36



Das Warmenetz-Szenario ermoglicht Kostenreduktionen von tber 15 % In
der Spitze gegenuber dem Referenzszenario

7. Abweichung Kosten ,Warmenetz“ ggu. Referenzszenario Anmerkungen:

e Relative Kostenreduzierung im Teilgebiet ggu.
Referenzszenario

e Diese beinhalten folgende Kostenbestandteile:
e verbrauchsgebundene Kosten

e kapitalgebundene Kosten unter Berucksichtigung
bundesweiter Férdermalinahmen

e betriebsgebundene Kosten (einschliellich
Instandsetzung)

e Sanierungskosten (Dammungskosten fir die
Komponenten: Dachflache, Kellerdecke, Fassade,

Fenster)
Wertebereich Bewertung

1

Dl <5% ! 1

[ ]<10% L2

| J<15% : 3

B =15 % : 4
1

Quelle: digikoo research
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Die Haushaltsbelastung liegt in vielen Teilgebieten im Bereich 4-6 %

8. Share of Wallet 2045 im Szenario ,Warmenetze*

Quellen: Nexiga Datensatz (Kaufkraft in € pro Haushalt) ,Statistisches Bundesamt (Destatis), 2024

Anmerkungen:

e Der Share of Wallet beschreibt den Anteil des verfugbaren
Einkommens, dass pro Haushalt (der Mieter) fur die
Warmeversorgung aufgewendet wird.

Ausgaben fliir die Warmeversorgung

Sh Wallet =
are of Walle Einkommen

e Der Share of Wallet kann als politischer Entscheidungs-
trager dienen, ob Malinahmen zur Energieeffizienz oder zur
Unterstitzung einkommensschwacher Haushalte notwendig
sind.

e Uber alle Einkommensklassen hinweg wenden bundesweit
die Haushalte im Schnitt monatlich 6,1 % ihrer
Konsumausgaben fur Strom, Heizung und Warmwasser auf.

Wertebereich Bewertung
1
| J<2% ! 4
T < 4% : 3
B <6% : 2
B:=6% : 1
1
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https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/Zahl-der-Woche/2022/PD22_02_p002.html#:~:text=%C3%9Cber%20alle%20Einkommensklassen%20hinweg%20wandten,%2C8%20%25%20beziehungsweise%20150%20Euro.

Einem Grol3teil der Teilgebiete steht eine zentrale EE-Quelle innerhalb eines
500 m Radius zur Verfligung

9. Entfernung zentrale Solarthermie 9. Entfernung Abwarme Rhein 9. Entfernung Abwarme Industrie

B <05 km A

| ]<0,7km : 3

| J<1km .

B = 1km | el
|

Quellen: Abwarme Industrie gem. Abwéarmefragebogen und LANUV Angaben
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Die Teilgebiete mit vornanden Ankerkunden und Bestandswarmenetze
Uberschneiden sich in weiten Teilen

10. Ankerkunden 11. Bestandswarmenetz Anmerkungen:

e Als Ankerkunden zahlen Grof3verbraucher mit einem
Warmeverbrauch von > 2,5 GWh/a

e Ankerkunden minimieren das Realisierungsrisiko

e Liegt ein Ankerkunde im Teilgebiet vor, wird dieses
Teilgebiet mit 4 bewertet, andernfalls mit 1

e Befindet sich das Bestandswarmenetz im Teilgebiet,
wird dieses mit 4 bewertet, andernfalls mit 1

e Berlcksichtigt wurden alle Warmenetze, die in der
Bestandsanalyse ausgewiesen wurden

Wertebereich Bewertung

T Ja 4
B Nein 1

Quellen: BonnNetz GmbH / Stadtwerke Bonn, LANUV
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In 15 Teilgebieten ist eine Warmeversorgung mittels Warmenetz sehr
wahrscheinlich geeignet

Eignungsstufen Warmen
(Fernwarme/Nahwéarme)

etzgebiet

I sehr wahrscheinlich geeignet
wahrscheinlich geeignet

" wahrscheinlich ungeeignet

I schr wahrscheinlich ungeeignet

Il Bestands-Fernwarmenetz

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Indikatoren — Warmenetzgebiet (Fernwiarme/Nahwarme) Gewichtung

1
Lokaler Warmebedarf :
- 1. Warmedichte aktuell e T5%
I:I}EI 2. Warmedichte 2045 im Szenario ,Warmenetze“ : s 125%
| 3. Warmeliniendichte aktuell : o 75%
4. Warmeliniendichte 2045 im Szenario Warmenetze* | « 17,5%
1
P Modellierte Gebaudeentscheidungen :
5. Anschlussrate 2045 im Szenario ,Warmenetze* . e 15%
) ¢ 6. Anschlussrate 2045 im Szenario ,Technologiemix* | * 15%
W 1
Wirtschaftliche Kennzahlen :
_~—, 7. Abweichung Kosten ,Warmenetze® ggu. : ¢ 5%
Referenzszenario (Business as usual) :
8. Share of Wallet 2045 im Szenario ,Warmenetze"® : s 5%
Energiequellen und Infrastruktur E
i @ 9. Entfernung zu erneuerbaren Energiepotenzialen* : s 10%
mmm 10. Ankerkunden im Teilgebiet vorhanden : o 25%
11. Bestandswarmenetz im Teilgebiet vorhanden : e 25%
. ! J
Ergebnis:

e In 15 Teilgebieten ist eine Warmeversorgung mittels Warmenetz sehr
wahrscheinlich geeignet.

e In 66 Teilgebieten ist die Warmeversorgung mittels Warmenetz

wahrscheinlich geeignet
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Die Eignung von Teilgebieten fur eine Warmeversorgung mittels dezentraler
Versorgung wird anhand von Indikatoren bewertet

Indikatoren — Dezentrale Versorgung (Warmepumpe)

@3

7

=

momm

\_

Modellierte Geb&dudeentscheidungen
1. Anschlussrate 2045 im Szenario ,Warmenetze*

N

Anschlussrate 2045 im Szenario ,Technologiemix’

Wirtschaftliche Kennzahlen

3. Abweichung Kosten ,Warmepumpe* ggu.
Referenzszenario (Business as usual)

4. Share of Wallet 2045 im Szenario ,Warmepumpe*

Energiequellen und Infrastruktur
EE-Deckung (Solarthermie/Geothermie/PV)
Freie Kapazitdten des Niederspannungsnetzes
Denkmalschutz

Effizienzklasse aktuell

© 0 N o O

Baujahresklasse
10. Sanierungsanforderung 2045 ,Warmepumpe*

Gewichtung

7,5 %
7,5 %

10 %

5%

15%
10 %
15%
15%
5%
10 %

Vorgehen:

Fur jedes Teilgebiet werden die Indikatoren fir eine dezentrale Warmeversorgung
anhand der Daten aus der Bestandsanalyse, Potenzialanalyse und
Szenarienberechnungen jeweils mit 1 bis 4 Punkten bewertet.

(1 = niedrige Eignung, 4 = hohe Eignhung)

Die Indikatoren werden anschlieend entsprechend einer Gewichtung miteinander
verrechnet.

Die Wahl der Gewichtungen wurde in Abstimmung mit dem Kernprojektteam definiert.
Ergebnis:

Die errechnete Eignungsstufe des jeweiligen Teilgebiets gibt die Wahrscheinlichkeit
fur eine dezentrale Warmeversorgung mit einer Wertung zwischen 1 und 4 an. Diese
werden entsprechend in den unterschiedlichen Eignungsstufen farblich markiert.

B sehr wahrscheinlich geeignet
wahrscheinlich geeignet

B wahrscheinlich ungeeignet

I schr wahrscheinlich ungeeignet

I Bestands-Fernwarmenetz

Share of Wallet = Ausgaben fiir die Warmeversorgung/Einkommen, Bildquelle: Leitfaden Warmeplanung (BMWK)

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fiir die Stadt Bonn
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Die zukunftigen Anteile von Warmenetzen in den Teilgebieten sind eher

Inhomogen verteilt

1. Anschlussrate Warmenetz 2045 im 2. Anschlussrate Warmenetz 2045 im
Szenario ,Warmenetze*“ Szenario ,,Technologiemix*

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Anmerkungen:

e Betrachtet wird der zukunftige Anteil an
Warmenetzen in den Szenarien Warmenetze und
Technologiemix

Wertebereich Bewertung

B < 20 % 4

T 1<30% 3

| <40% L2

B =40 % : 1
1

43



Der Kostenvortell des Szenarios Warmepumpe liegt grofdtenteils im Bereich
5-10 % gegenuber dem Referenzszenario

3. Abweichung Kosten ,,Warmepumpe“ ggu. Anmerkungen'
Referenzszenario '

e Relative Kostensenkung im Teilgebiet ggu.
Referenzszenario

e Diese beinhalten folgende Kostenbestandteile:
e verbrauchsgebundene Kosten

e kapitalgebundene Kosten unter Berucksichtigung
bundesweiter Férdermalinahmen

e betriebsgebundene Kosten (einschliellich
Instandsetzung)

e Sanierungskosten (Dammungskosten fir die
Komponenten: Dachflache, Kellerdecke, Fassade,

Fenster)
Wertebereich Bewertung

1

Dl <5% ! 1

[ ]<10% L2

| J<15% : 3

B =15 % : 4
1

Quelle: digikoo research
BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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Die Haushaltsbelastung liegt, analog zum Szenario Warmenetze, in vielen

Teilgebieten im Bereich 4-6 %

4. Share of Wallet 2045 im Szenario ,Warmepumpe*

Quellen: Nexiga Datensatz (Kaufkraft in € pro Haushalt) ,Statistisches Bundesamt (Destatis), 2024

Anmerkungen:

e Der Share of Wallet beschreibt den Anteil des verfugbaren
Einkommens, dass pro Haushalt (der Mieter) fur die
Warmeversorgung aufgewendet wird.

Ausgaben fur die Warmeversorgun
Share of Wallet = g f gung

Einkommen

e Der Share of Wallet kann als politischer Entscheidungs-
trager dienen, ob Malinahmen zur Energieeffizienz oder zur
Unterstitzung einkommensschwacher Haushalte notwendig
sind.

e Uber alle Einkommensklassen hinweg wenden die
Haushalte bundesweit im Schnitt monatlich 6,1 % ihrer
Konsumausgaben fur Strom, Heizung und Warmwasser auf

’ Wertebereich Bewertung \

T ]<2% 4

L l<4% : 3

B <6 % L2

M = 6% : 1
1
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https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/Zahl-der-Woche/2022/PD22_02_p002.html#:~:text=%C3%9Cber%20alle%20Einkommensklassen%20hinweg%20wandten,%2C8%20%25%20beziehungsweise%20150%20Euro.

Als dezentrale EE-Quellen wurden Solarthermie, oberflachennahe
Geothermie und dezentrale Dachflache-PV-Anlagen berucksichtigt

5. Warmebedarfsdeckung . : 5. Strombedarfsdeckung
: 5. Warmebedarfsdeckung Geothermie '
Solarthermie Warmepumpe iiber DF-Photovoltaik

i

| ]<20%
| 1<30%

A W N P

B > 40 %

Wertebereich Bewertung

Quellen: LANUV, Potenziale gemalR Potenzialanalyse
BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn
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Die freien Niederspannungsnetz-Kapazitaten in dicht besiedelten Gebieten
sinken teilweise auf unter 5 %

6. Freie Kapazitaten des Niederspannungsnetzes Anmerkungen:

e Der Warmebedarf Gber Warmepumpe wurde in den einzelnen
Teilgebieten summiert

Die freien Kapazitaten des

Niederspannungsnetzes beziehen sich e Unter der Annahme der Leistungszahlen fur den

3\‘/‘;?;2"3?}:02 :‘”f den Zubau der Sanierungsstand des Geb&audes und den Betriebsstunden der
pumpen. Warmepumpen, wurde der Strombedarf ermittelt

Die Auswirkungen der zunehmenden E- e Berechnung der freien Kapazitaten an den Stromstationen pro

Mobilitat wird in der Warmewendestrategie Teilgebiet:

Q]d Transformationspfade bericksichtigt /

max. Leistungygzz — (el. Leistung WPyg45 — el. Leistung W Pyg23)

Y Leistung Stromstationenygys

max. Leistung = freie Nennleistung der Stromstationen in 2023
el. Leistung WP = elektrische Leistung fur den Betrieb der Warmepumpe im Szenario
~Warmepumpe*

’ Wertebereich Bewertung \

1
N B<5% ! 1
1 Die Stromstationen in den Teilgebieten B <7% : 2
wurden aufsummiert, es kann an den - <10% | 3
einzelnen Stromstationen trotzdem zu !
Engpassen kommen, die zu einer [ I>10% : 4
Minderung nach §14a EnWG fihren. 1

Annahme: 2000 Volllaststunden, WP = Warmepumpe
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Hohe Anteile an denkmalgeschutzten Gebauden liegen vor allem in der
Innenstadt, Teilen von Beuel und Bad Godesberg vor

e Die denkmalgeschitzten Geb&ude wurden tber einen
Datensatz der Stadt Bonn bestimmt.

e Auch in denkmalgeschitzten Gebauden bzw. Gebauden mit
besonders erhaltenswerter Bausubstanz oder Gestaltung ist
eine Sanierung in der Regel mdglich, gestaltet sich jedoch u.U.
komplexer, was einzelne Bauteile angeht.

e Aus einem evtl. dadurch bestehenden héheren Warmebedarf
resultiert in der Regel eine hohere notwendige
Vorlauftemperatur und somit in Abh&ngigkeit von den zur
Verfugung stehenden Heizflachen ggf. eine schlechtere Eignung
fur eine Warmepumpe.

7. Denkmalschutz Anmerkungen:

’ Wertebereich Bewertung \

W<2% 4

| J<4% : 3

[ 1=10% L2

B >10% | 1
1
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Grofde Teile der Innenstadt, Beuel sowie Gebiete im Norden und im Westen
sind anhand ihrer Effizienzklasse sehr gut fur Warmepumpen geeignet

e Die Effizienzklasse wurde Gber den Quotienten der in den
Teilgebieten vorliegenden Verbrauche und der beheizten Flache
ermittelt

e Laut Literatur sind Warmepumpen bis ca. 130 kWh/m?
problemlos einbaubar

8. Effizienzklasse aktuell Anmerkungen:

Wertebereich Bewertung

B > 200 KWh/m2 S

B > 160 KWh/m2 L2

I > 130 KWh/m2 3

1< 130 kWh/m2 !
1
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Die Eignung fur Warmepumpen anhand der Baujahresaltersklasse steigt
tendenziell vom Stadtkern zu den auf3eren Teilgebieten

9. Baujahresklasse der Gebaude

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Anmerkungen:

e Zur Bewertung der Baujahresklassen wurde der Mittelwert
innerhalb der Teilgebiete berechnet

Wertebereich Bewertung

|
_ l<1920 Co1
[ 1<1940 L2
I < 1960 3
Il = 1960 L4
|
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Niedrigere Sanierungsanforderung liegen im Warmepumpen-Szenario in
Bad Godesberg sowie in der Innen- und Sudstadt vor

10. Sanierungsanforderung 2045 ,Warmepumpe* Anmerkungen:

e Dargestellt wird die durchschnittliche jahrliche
Sanierungsanforderung im Teilgebiet bis zum Jahr 2045 im
Szenario ,Warmepumpe*

’ Wertebereich Bewertung \

<1% 4

<2% : 3

[ 1<3% L2

| 123% : 1
1
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In 82 Tellgebieten ist eine dezentrale Warmeversorgung wahrscheinlich

bzw. sehr wahrscheinlich geeignet

11. Eignungsstufen dezentrale Warmeversorgung

(Warmepumpe)

b

B sehr wahrscheinlich geeignet
" wahrscheinlich geeignet

I wahrscheinlich ungeeignet
I sehr wahrscheinlich ungeeignet

I Bestands-Fernwarmenetz

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Indikatoren — Dezentrale Versorgung (Wiarmepumpe) Gewichtung

]
. Modellierte Gebaudeentscheidungen :
1. Anschlussrate 2045 im Szenario ,Warmenetze* , * 75%
i ? 2. Anschlussrate 2045 im Szenario ,Technologiemix* | © 7.5%
" :
Wirtschaftliche Kennzahlen :
_—", 3. Abweichung Kosten ,Warmepumpe" gg. : * 10%
Referenzszenario (Business as usual) :
4. Share of Wallet 2045 im Szenario ,Warmepumpe* | ® 5%
:
1
Energiequellen und Infrastruktur :
. 5. EE-Deckung (Solarthermie/Geothermie/PV) ,o® 15%
i 6. Freie Kapazitaten des Niederspannungsnetzes , ¢ 10%
mmm f 0
7. Denkmalschutz o0 15%
8. Effizienzklasse aktuell e 15%
9. Baujahresklasse o 5%
10. Sanierungsanforderung 2045 ,Warmepumpe* : = 10%
1
\. : J
Ergebnis:

e In 5 Teilgebieten ist eine dezentrale Warmeversorgung sehr wahrscheinlich
geeignet

e In 77 Teilgebieten ist eine dezentrale Warmeversorgung wahrscheinlich
geeignet
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Neben den geeigneten Warmenetzgebieten im Zentrum von Bonn, ist eine
Vielzahl der Tellgebiete flr eine dezentrale Versorgung geeignet

Eignungsstufen Warmenetzgebiet
(Fernwarme/Nahwarme)

I sehr wahrscheinlich geeignet
wahrscheinlich geeignet

77 wahrscheinlich ungeeignet

I sehr wahrscheinlich ungeeignet

7 ey,

Wéarmeversorgungsgebiete mit der hdchsten

Wahrscheinlichkeit

A\ L F
’::!A S Lts

Il sehr wahrscheinlich geeignet

7 wahrscheinlich geeignet .
Il wahrscheinlich ungeeignet 5
I sehr wahrscheinlich ungeeignet

I dez. Versorgung (Warmepumpe) sehr wahrscheinlich geeignet

R ‘ [ dez. Versorgung (Warmepumpe) wahrscheinlich geeignet

I warmenetzgebiet (Fernwarme/Nahwarme) sehr wahrscheinlich geeignet
Warmenetzgebiet (Fernwarme/Nahwarme) wahrscheinlich geeignet

[~ Doppeleignung: dez. Versorgung (Warmepumpe) und Warmenetzgebiet
(Fernwarme/Nahwarme) wahrscheinlich geeignet

Ggfs. Biomasse
und
Hybridheizungen
geeignet

Anmerkungen:

e Aus den Eignungsstufen der
Warmenetzgebiete und der
dezentralen Versorgung wird die
wahrscheinlichste Warme-
versorgungsart ausgewahlt

e In den Teilgebieten, in denen ein
Warmenetzgebiet und die dezentrale
Versorgung wahrscheinlich geeignet
ist, wurde die Warmeversorgungsart
mit der hdheren Bewertung in der
ersten Nachkommastelle gewahlt

e Die Teilgebiete mit der gleichen
Bewertung werden als
,Doppeleignung“ ausgewiesen.

I Bestands-Fernwarmenetz

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fir die Stadt Bonn

Im Ergebnis stellt die Karte geeignete\
Versorgungsoptionen je Teilgebiet dar.

Aufbauend hierauf kénnen durch
Versorger spezifische Ausbau- und
Neubauplane fur Warmenetze entwickelt
werden.

Diese Karte ist ausdrticklich nicht als
Zusage fur eine zukinftige Warme-
netzversorgung zu verstehen.
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