-
L AR -y -
)

Die kommunale Warmeplanung auf

Basis eines digitalen Zwillings

Parameter, Basissz
e o Warmeversofgungs__“'g,,,_‘”(.,_,

PR | EsEEr - , » : ..,-_ sl
§ 1 +b chiailey 11 |
g i i - 1 36 : '

BonnNetz | September 2024 | kommunale Warmeplanung fur die Stadt Bonn






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

a) Dezentrale Versorqunq
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Stromdirektheizung
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Biomasseheizung

Wiarmenetze

Warmenetzanschluss
Y Anforderung gemaR Warmeplanungsgesetz

Elektrische Warmepumpe
Y Ohne Anforderungen

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

Solarthermie
YPr¢fzei chkeymarkiSol ar

Biomasse & Brennwert

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

Y Nachhaltigkeitsverordnung und automatische Beschickung bei Pelletdfen
warmepumpen-Hybridheizung**

Y Thermische Leistung muss 301 40 % der Heizlast entsprechen
Solarthermie-Hybridheizung

Y 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
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Gasverbrauch  Produzierte  6konomisches
Bioenergie Potenzial
" Erdgas Biogas

~ Biomethan M Potenzial

Ungenutztes wirtschaftliches Potenzial
Y 47 TWh konnten zukinftig wirtschaftlich erzeugt werden

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

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

Y 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

Y Aktuell werden maximal 9 TWh eingespeist

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

Y Um diese Potenziale zukiinftig im Verteilnetz zu nutzen, miissten
die entsprechenden Anlagen zunéchst angeschlossen werden

Fazit

Y 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 I 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

Y Naturbelassenem stiickigen Holz und nicht stiickigen Holz sowie
Presslingen wie Holzbriketts oder Holzpellets

Aktuelle Nutzung und Potenziale

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

Y Davon sind circa 18 TWh Holzpellets

Y Das Holzpotenzial in Deutschland betragt circa
100 TWh

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

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

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

Fazit

Y 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
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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
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=5 Biomasse (Pelletheizung)
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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
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Die Berechnungslogik berechnet eine wirtschaftlich optimierte Entscheidung
auf Gebaudeebene

Variable Eingangsparameter

Fixe Eingangsparameter Ergebnisse

Technische Faktoren
Heizungsalter
Renovierungsstand
Pflegezustand

X

O«
O«

Sanierungsrate
Warmeversorgungsart

O«

Wirtschaftliche Faktoren

O¢

Wirtschaftliche Optimierung fur jedes Gebaude

/II:I 0 Einkommen 0 Warmeverbrauch Zieljahr
D[l 0 Heizkosten ! 0 Warmegestehungskosten
: 0 THG-Emissionen
00 Sozio6konomische Faktoren i
% o Eigentiimerstruktur !
0 Bewohneralter . 6 Entscheidungsfindung fiir jedes einzelne
| Gebaude
.0 Beriicksichtigung von Einflussfaktoren in der
5 : Entscheidungsfindung
I
:

Okologische Faktoren
g Umweltbewusstsein
CO,-Emissionen

(@4
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lllustration der Standardgewichtungen fur die Bestimmung der
Wechselwahrscheinlichkeiten der Heizungsanlage

0 Technische Faktoren i 38 %
Heizungsalter

(@]

Renovierungsstand
Pflegezustand

O« O«

0 Wirtschaftliche Faktoren i 32 %
0 Einkommen

0 Heizkosten

0 Soziodkonomische Faktoreni 20 %
0 Eigentimerstruktur

0 Bewohneralter

Okologische Faktoren i 10 %
0 Umweltbewusstsein

0 CO,-Emissionen

(@4

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

Bewohneralter [a]
Pflegezustand [Note] 4% 5%

Renovierungsstand [ordinal]

8% Heizungsalter [a]

Heizkosten [EUR/m?]

Eigentiimerstruktur [nominal] Einkommen [EUR]

Quelle: digikoo
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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
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_—

114,3
11,7 11,4
ﬁn,z
11,4
8,0 7,7
————— 516 _———— e —5,4
. i
2025 2030 2035 2040 2045
Gasheizung El.Direktheizung* — — Warmepumpe teilsaniert
Biomethanheizung Hybridheizung Wisas - Warmepumpe unsaniert

—— Olheizung Biomasseheizung
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.

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

Y 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 fur die leitungsgebundene Warmeversordiegt/Nahwarme) inunseren Zielszenarien basiert auf Daten der Preistransparenzplattform
(https://waermepreise.info/preisuebersich)/ Die Preise setzen sich in der Regel aus Gruedtungs Arbeits und Emissionspreise zusammen. Der Mittelwert der Prejse
wurde auf das Basisjahr 2020 zurtickgerechnet und tber einen Aufschlag an das Preisniveau in Bonn angepasst. Die Rirejdes®0dk wird voraussichtlich der
Strompreisentwicklung folgen, da die Erzeugungsanlagen zur Warmenetzeinspeisung zum grof3en Teil strombasiert, d.h. Guofdve@isreem werden und nur in der
Heizperiode ein geringer Anteil Wasserstoff in der Fernwarmeerzeugung eingesetzt werden soll. Weitere Energiequelleesmadbare) Abwarme (z. B. MVA oder
industrielle), weitere erneuerbare Energien (EE) sowie saisonale Speichertechnologien. Zudem bleibtBetrl&lKine stabileind effiziente Grundlage, da er weiterhip
gefordert wird und sowohl Strom als auch Warme produziert. Diese diversifizierte Struktur reduziert das Preisrisiko bhéngjigiéeit von einzelnen Energietragern.
Daherwird davon ausgegangen, dass der leitungsgebundene Warmepreis in der Zukunft keinen starken Schwankungen unterliegt.
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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
50
0
2025 2030 2035 2040
Gasheizung El.Direktheizung* — — Warmepumpe teilsaniert
Biomethanheizung Hybridheizung Wisas - Warmepumpe unsaniert
—— Olheizung Biomasseheizung
Fernwarme Warmepumpe vollsaniert

*peinhaltet El. Direktheizungen und Nachtspeicherheizungen
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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-Wiirttemberg 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
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