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Abstract Englisch

The aim of this thesis is to estimate the potential of open space solar thermal systems
for 4th generation district heating systems in the district of Borken. Therefore, basic
assumptions were made from different literature sources, which are necessary for the
potential assessment. The potential estimation was carried out with the geoinformation
software ArcGIS pro 2.5 and with the help of the spreadsheet program Excel 2019.
The methodology was chosen in such a way that a transfer to other districts in the state
of North Rhine-Westphalia is possible. The methodology can thus serve as a basis for
a state-wide estimation of potential. The results of this work suggests that two-thirds
of all heating hotspots in the district of Borken can be supplied at least partially by
open space solar thermal systems. A total of 323 potential areas could be determined.
Although the potential areas are not homogeneously distributed in the study area, the
potential is large enough that 23 % of the total heat demand for space heating and hot
water in the building sector can be supplied by district heating systems with a solar
thermal share. Thus, open-space solar thermal systems for 4th generation heating net-
works can make a significant contribution to the heating system transformation in the
district of Borken and help to make existing buildings climate-neutral by 2050.




Abstract Deutsch

Ziel dieser Arbeit ist es, das Potenzial von Freiflachen-Solarthermieanlagen fir War-
menetze der 4. Generation fur den Kreis Borken abzuschétzen. Hierfiir wurden, unter
Berlicksichtigung unterschiedlicher Literaturquellen, Grundannahmen getroffen, wel-
che fir die Potenzialabschatzung vonnéten sind. Die Potenzialabschatzung erfolgte
durch die Geoinformations-Software ArcGIS pro 2.5 und mithilfe des Tabellenkalku-
lationsprogramms Excel 2019. Die Methodik wurde so gewahlt, dass eine Ubertragung
auf andere Kreise im Land Nordrhein-Westfalen mdglich ist. Die Methodik kann somit
als Grundlage fur eine landesweite Potenzialabschétzung dienen. Die Ergebnisse die-
ser Arbeit legen nahe, dass zwei Drittel aller Warmehotspots im Kreis Borken durch
Freiflache-Solarthermieanlagen zumindest anteilig versorgt werden koénnten. Insge-
samt konnten 323 Potenzialflachen ermittelt werden. Das ermittelte Potenzial reicht
aus, um 23 % des Gesamtwérmebedarfs flir Raumwarme und Warmwasser im Geb&u-
debereich durch Freiflachen-Solarthermieanlagen mittels Wéarmenetze bereitzustellen.
Es ist zu beachten, dass die verfuigbaren Potenzialflachen nicht homogen in dem Un-
tersuchungsgebiet verteilt sind, sodass die Potenziale auf Gemeindeebene stark variie-
ren. Somit konnen Freifldchen-Solarthermieanlagen mit Wéarmenetzen der 4. Genera-
tion einen bedeutenden Beitrag zur Warmewende im Kreis Borken leisten und dazu

beitragen, den Gebaudebestand bis zum Jahr 2050 klimaneutral zu gestalten.




1  Einleitung

,Wir werden ohne eine erfolgreiche Warmewende die Energiewende nicht stemmen
und die Ziele bis 2030 nicht erreichen* (Altmaier 2018: 0.S.).

Obwohl Peter Altmaier im Jahr 2018 in Berlin mit dieser Aussage auf die Notwendig-
keit einer Warmewende hinweist, wird in der Gesellschaft insbesondere uber die
Stromversorgung der Zukunft diskutiert. In diesem Diskurs wird die W&rmewende
haufig nur anteilig berticksichtigt. Dies ist Giberraschend, da der Endenergieverbrauch
fir Warme in den Sektoren Haushalt, Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) und

in der Industrie den groRten Anteil ausmacht (vgl. Abbildung 1).

Damit die bis 2030 formulierten Ziele der Energiewende erreicht werden, miissen po-
litische, gesellschaftliche und wirtschaftliche Anstrengungen unternommen werden.
Zusétzlich bedarf es weiterfuhrende Forschungen (BMU 2019: 28ff.).Vor allem War-
menetze der 4. Generation kdnnen erneuerbare Wéarme sehr effizient bereitstellen. Al-
lerdings wurden bislang nur vereinzelt Pilotanlagen realisiert. Es fehlt an Impulsen,
um diese Konzepte in groReren Mal3staben umzusetzen (BMU 2019: 75). Damit er-
neuerbare Warmenetze sinnvoll geplant und errichtet werden kénnen, bedarf es einer

Gegenlberstellung erneuerbarer Warmequellen und potenzieller Verbraucher.

Fir das Land Nordrhein-Westfalen wurden bereits Potenzialstudien verschiedener kli-
mafreundlicher Warmequellen vertffentlicht, unteranderem fur die industrielle Ab-
warme, die Geothermie und die Biomasse-Energie (LANUV NRW 2019: 0.S., 2015b:
0.S.,2014: 0.S.). In dem Bereich der Solarthermie wurden bislang lediglich die Dach-
flachenpotenziale analysiert (LANUV NRW 2013: 83-88, 2020a: 0.S.).

Insbesondere im l&andlichen R&umen konnen solarthermische Freiflachenanlagen in
Kombination mit Warmenetzen zukiinftig an Bedeutung gewinnen und einen Beitrag
zur Warmewende leisten. Hervorzuheben sind hier die Warmenetze der 4. Generation,
welche auf die Einbindung erneuerbarer Energien ausgelegt sind. In Ddnemark wurden
bereits grol3e Freiflichen-Solarthermieanlagen (FSA) fur Warmenetze realisiert. Aus
diesen Projekten lassen sich wichtige Grundlagen fir eine Potenzialabschatzung ab-
leiten (vgl. Kapitel 3). Im Land Nordrhein-Westfalen ist unter anderem der Kreis Bor-
ken prédestiniert fur eine solche Potenzialabschétzung, da in diesem bereits Wé&rme-
vorrangzonen ausgewiesen wurden, welche flr eine leitungsgebundene Wérmeversor-

gung geeignet sind. Diese sogenannten Hotspots wurden durch das INTERREG-VA-




Projekt ,,Wérme in der Euregio: fokussieren & modernisieren” (WiE™) der Fachhoch-
schule Minster analysiert (Wetter et al. 2019: 0.S.).

Das Ziel dieser Arbeit ist es das Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen fur den

Kreis Borken abzuschatzen.
Die Ubergeordneten Forschungsfragen dieser Arbeit lauten daher:

Wie kann das Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen fir Warmenetze der 4.

Generation abgeschatzt werden?

Wie hoch ist das Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen flir Warmenetze der
4. Generation in dem Kreis Borken?

Die Methodik dieser Potenzialabschatzung folgt der Pramisse, dass diese auf andere
Kreise im Land Nordrhein-Westfalen tibertragen werden kann.

Im Kontext dieser Fragestellungen werden in den Kapiteln 3 bis 5 die technischen
Grundlagen von Wérmenetzen, sowie der solarthermischen Kollektoren und der Wér-
mespeicher beschrieben. In Kapitel 6 werden rechtliche Rahmenbedingungen fir so-
larthermische Freiflachenanlagen dargelegt. Das Kapitel 7 dient dazu, den Kreis Bor-

ken zu beschreiben und insbesondere die derzeitige Warmeversorgung darzulegen.

Auf Basis der Literaturrecherche werden in dem Kapitel 8.1 Annahmen getroffen, wel-
che die Grundlagen der Potenzialabschatzung darstellen. Die Methodik wird in Kapi-
tel 8 beschrieben und die Ergebnisse in Kapitel 9 ausgewertet. Die Diskussionen der

Ergebnisse und der Methodik erfolgen in Kapiteln 10 und 11.

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 die Warmewende in Deutschland beschrieben.
Weiterhin wird das Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestandes im Jahr 2050 sowie

das Etappenziele der Warmewende bis 2030 erldutert.




2  Wirmewende in Deutschland
Am 04.11.2016 trat das Pariser Klimaschutzabkommen in Kraft. Infolgedessen hat

sich die Weltgemeinschaft dazu verpflichtet, die Erderwarmung auf unter +2 °C im
Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter zu begrenzen. Weiterflihrend sollen Anstren-
gungen unternommen werden, um den Temperaturanstieg auf +1,5 °C zu beschranken
(BMU 2019: 21). Die weiterfihrenden Ziele fir alle Sektoren der Bundesrepublik
Deutschland wurden im Klimaschutzplan 2050 festgeschrieben, so auch das Leitbild
einer Treibhausgasneutralitat bis Mitte des 21. Jahrhunderts (BMU 2019: 6). Da 2014
noch etwa 40 % der Treibhausgasemissionen in Deutschland aus der Energiewirtschaft
stammten, ist die Energiewende von zentraler Bedeutung, um dieses Ziel zu erreichen
(BMU 2019: 34). Die Abbildung 1 zeigt, dass der Endenergieverbrauch in Deutsch-
land im Jahr 2018 bei 8.996 PJ lag. Insbesondere in den Sektoren Haushalte, Gewerbe-
Handel-Dienstleistungen (GHD) und in der Industrie, hat die Nutzenergieform Wéarme
den groRten prozentualen Anteil am Endenergieverbrauch in Deutschland (AGEB
2020: 1).
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Abbildung 1: Endenergieverbrauch in Deutschland des Jahres 2018 nach Sektoren
(AGEB 2020: 0.S.)




Somit ist die angestrebte Energiewende gleichzeitig auch eine Warmewende. Das
zentrale Ziel der Warmewende ist es, einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand
im Jahr 2050 zu erreichen (BMWi 2015: 9). Die Grundlage fiir dieses Ziel stellt die
Energieeffizienzstrategie Gebaude dar. Diese legt fest, dass der Primarenergiebedarf
im Gebaudebereich um 80-95 % bis zum Jahr 2050 gegeniiber den Werten von 2008
gesenkt werden soll. Das kann durch eine Kombination aus Energieeffizienzmafnah-
men und einem hoheren Anteil an erneuerbaren Energien erreicht werden (BMWi
2015: 5).

Durch die Energieeffizienzmallinahmen kann der Wé&rme-Endenergieverbrauch in
Haushalten und in Gewerbe- und Industriehallen um circa 40-60% gegentiber dem Jahr
2008 reduziert werden. Die restliche Endenergie muss in Zukunft folglich in hohem
MaRe aus objektnaher erneuerbarer Warme oder aus dekarbonisierten Warmenetzen
stammen (IWES & IBP 2017: 8).

Der Anteil von Warmenetzen im Geb&udebereich kann sich in Zukunft von heute circa
10 % des Endenergiebedarfs auf 15 % bis 21 % im Jahr 2030 erhéhen. Bis zum Jahr
2050 ist eine Erhohung um bis zu 23 % maglich. Der Ausbau von Warmenetzen auf
Basis erneuerbarer Energien muss bis zum Jahr 2030 vor allem dann gesteigert wer-
den, wenn das Maximalziel von 95 % weniger Treibhausgasemissionen im Jahr 2050
angestrebt wird. (IWES & IBP 2017: 41). Die BMU-Langfristszenarien sind ver-
schiede Studien, welche seit dem Jahr 2000 durchgefiihrt wurden, um Leitszenarien
flir den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland zu entwickeln (Nitsch et al.
2012: 41). In dem Schlussbericht der BMU-Langfristszenarien wird unteranderen ab-
geschatzt, dass im Jahr 2050 tber 50 % der erneuerbaren Warme, durch erneuerbare
Nahwérmenetze erfolgen wird. In diesem Szenario kénnen solare Nahwarmenetze im
Jahr 2030 etwa 14 TWh/a und im Jahr 2050 circa 43,5 TWh/a Wéarmeenergie bereit-
stellen (Nitsch et al. 2012: 128f.).




3  Wirmenetze

Warmenetze dienen als technische Infrastruktur, welche zur Verteilung von thermi-
scher Energie zwischen einer meistens zentralen Warmequelle und den Verbrauchern
genutzt wird. Warmenetze sind in der Regel ein geschlossenes, leitungsgebundenes
System. Die Transportmedien der thermischen Energie sind hauptsachlich Wasser o-
der Wasserdampf. Ab einer Distanz von mehr als einem Kilometer zwischen Wérme-
quelle und Verbraucher, konnen Warmenetze als Fernwarmenetze definiert werden.
Nahwérmenetze weisen Uberwiegend eine Distanz von unter einem Kilometer auf.
(Esch et al. 2011: 12).

3.1 Wirmenetze der 4. Generation

Wie in Kapitel 2 angedeutet, konnen Wérmenetze in Zukunft einen gréReren Anteil
am Warmemarkt einnehmen und somit einen Beitrag leisten, den Gebdudebestand bis
2050 nahezu klimaneutral zu gestalten. Allerdings hat die Studie von Pfniir et al. von
2016 ergeben, dass Warmenetze nicht per se 6kologischer sind als herkdmmliche de-
zentrale Versorgungssysteme. Vielmehr sind die Erzeugungsstrukturen zu betrachten
und Uber den Primarenergiefaktor zu berechnen (Pfnir et al. 2016: 75ff.). Jedoch ist
eindeutig zu erkennen, dass Warmenetze, welche aus einer Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen (KWK-Anlage) mit erneuerbaren Brennstoffen, industrieller Abwérme und
erneuerbaren Energien (Solarthermie, Geothermie, Bioenergie etc.) gespeist werden,
deutlich 6kologischer sind, als andere Wéarmenetze oder die von Pfnir et al. analysier-
ten dezentralen Warmequellen (Pfnlr et al. 2016: 71ff.). Damit Warmenetze in Zu-
kunft okologischer werden und mehr erneuerbare Energien eingespeist werden kon-
nen, bedarf es einer neuen Generation von Warmenetzen, den sogenannten Warmenet-

zen der 4. Generation. Diese Warmenetze werden wie folgt definiert:

,, Warmenetzsysteme 4.0 sind innovative Warmeinfrastrukturen auf Basis von Warme-
netzen mit niedrigen Temperaturen (20 bis max. 95 °C). Die Warmebereitstellung er-
folgt unter Kriterien des Klimaschutzes und der perspektivisch kostenglinstigen War-
meversorgung Uberwiegend auf Basis von erneuerbaren Energien und Abwarme.
(Pehnt 2017: 21).

Warmenetze der 4. Generation ermdglichen durch ein optimales Zusammenwirken
einzelner Komponenten das Nutzen fluktuierender, erneuerbarer Energien und indust-

rieller Abwérme. Um dies zu erreichen, missen die Netzverluste verringert und die




Netztemperatur gezielt abgesenkt werden. Die Wéarme fir Wérmenetze der 4. Genera-
tion soll fast ausschlieRlich auf Basis erneuerbarer Energien und der industriellen Ab-
warme bereitgestellt werden, so dass diese Netze einerseits den Kriterien des Klima-
schutzes entsprechen und andererseits in Zukunft kostengunstiger als andere Warme-
quellen sein kdnnen. Ebenfalls streben Wé&rmenetze der 4. Generation eine effiziente
Sektorkopplung an (Pehnt 2017: 21).

Warmenetze der 4. Generation lassen sich in unterschiedliche Netztypen unterteilen.
In der Abbildung 2 werden die Netztypen mit solarem Anteil dargestellt, welche nicht

an ein weiteres Warmenetz angeschlossen werden.
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Abbildung 2: Verschiedene Warmenetztypen der 4. Generation (Eigene Darstellung nach: Pehnt 2017:
35)

Die solaren Wéarmenetztypen der 4. Generation aus Abbildung 2 zeigen, dass mehrere
Warmequellen zur Deckung des Warmebedarfs miteinander kombiniert werden (Pehnt
2017: 24). Als besonders geeignete Energiequellen gelten neben der Biomasse, Biogas
und Biomethan, vor allem Tiefengeothermie, Solarthermie und Wéarmepumpen (WP),
sowie industrielle Abwérme (Pehnt 2017: 25).

Erneuerbaren Energiequellen, wie beispielsweise Solarthermie oder die Umgebungs-
wéarme haben den Vorteil, dass sie pro Kilowattstunde erzeugter Wéarme nur sehr we-
nig Kohlendioxid (CO2) ausstoRen. Daher kann vereinfacht ein CO2-Emissionsfaktor
von 0 g/kWh angenommen werden (Kirchner et al. 2015: 11f.). Zum Vergleich: Ein
Nahwdarmenetz auf Basis einer KWK-Anlage mit fossilen Brennstoffen erzeugt
158 g/kWh CO.. Des Weiteren l&sst sich aus der Studie von Pfnir et al. ableiten, dass

dezentrale Versorgungssysteme tendenziell mehr CO- ausstoRRen als Nahwérmenetze



auf Basis einer KWK-Anlage mit fossilen Energietragern. Fernwarme aus Heizwerken
mit fossilen Energietrdgern weisen deutlich hthere CO2-Emissionen auf (Pfnir et al.
2016: 71f.).

In der Vergangenheit wurden Wérmenetze der 4. Generation mit einem hohen solaren
Deckungsgrad hauptsachlich in Danemark realisiert (Pehnt 2017: 25).

Die in Danemark errichteten Freiflachen-Solarthermieanlagen (FSA) erreichen in etwa
ein solaren Deckungsgrad (SF) von 20 % beziehungsweise 40 % mit einem grofRen
saisonalen Warmespeicher (Trier et al. 2018: 29). Aber auch kleinere solare Deckungs-
grade bis zu 0,4 % wurden in Danemark bereits realisiert (Trier et al. 2018: 20). Als
solarer Deckungsgrad wird der prozentuale Anteil der Gesamtwarmemenge beschrie-
ben, welcher durch eine FSA erzeugt wird. Der Gbrige Warmebedarf muss folglich
uber andere Energietrager gedeckt werden, hierzu werden in Dénemark meistens
KWK-Anlagen eingesetzt (Trier et al. 2018: 24). Im landlichen Raum in Deutschland
werden solarthermische GroRanlagen haufig mit Biomasse-Block-Heiz-Kraftwerken
(BHKW) verbunden. Ein solarer Deckungsgrad von 10 % bis 20 % reicht aus, um das
Biomasse-BHKW in den Sommermonaten abzuschalten und eine solare Volldeckung
zu erreichen (Solites 2015: 22). Zusétzlich konnen FSA mit einem solaren Deckungs-

grad von unter 10 % zur Vorheizung verwendet werden (Miedaner et al. 2012: 88).




3.2 Betriebsanforderungen

Ein Warmenetz ist ein komplexes System, bei welchem genaue Temperatur- und
Druckverhéltnisse eingehalten werden mussen. In der Abbildung 3 ist der Aufbau ei-
nes Warmenetzes dargestellt. Als Warmequelle dient in diesem Beispiel eine FSA.

Weiteren mogliche Warmequellen wurden in der Abbildung 3 nicht berticksichtigt.

Freifldchen-
Solarthermieanlage
Hausiibergabestation
Wirmetauscher
==%Vorlauf Wairmespeicher i
= Rucklauf Pufferspeicher

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung eines solaren Warmenetzes (Eigene Darstellung nach
Solites 2020: 0.S.)

Der Warmetauscher dient als Warmeiibergabestation zwischen dem solaren Primar-
kreislauf und dem Warmenetz (Sekundéarkreislauf). Somit wird durch den Wéarmetau-
scher die solare Warmeenergie in das Warmenetz eingespeist. Bei dieser Einspeisung

gehen circa 5 Kelvin verloren (Pehnt 2017: 26).

Die Temperatur eines Wérmenetzes gliedert sich in einer VVor- und Rucklauftempera-
tur, wobei die Vorlauftemperatur abhangig von dem Kundenbedirfnis, Netzkapazitét,
Erzeugungsmaoglichkeit und der Temperaturbestandigkeit der Rohrleitungen ist. Die
Vorlauftemperatur wird in der Regel im Sommer abgesenkt, um die Wéarmeverluste zu
minimieren (AGFW 2013: 42). Zusétzlich verringert eine moglichst niedrige Netztem-
peratur die thermischen Spannungen im Rohrmaterial, was zu einer Vermeidung von
Degradation fuhrt (Schneller et al. 2017: 8). Die Rucklauftemperatur ist abhangig von
dem Warmeverteilsystem der Kunden (AGFW 2013: 42). Genauer gesagt, ist die
Ricklauftemperatur abhangig von der Haustibergabestation der Verbraucher und kann

durch Gebdudesanierungen abgesenkt werden (Pehnt 2017: 47).

Eine FSA sollte in der Nahe eines Nahwérmenetz errichtet werden, da die Warmever-
luste mit einem l&ngeren Transportweg zunehmen. So verliert eine kleinere solarther-
mische Anlage (<5.000 m?) tiber 7 % des Ertrages pro Kilometer Transportstrecke. Beli
groReren Anlagen (20.000 m?) sinkt dieser Wert auf etwa 2 % (Nielsen & Battisti 2012:




25). Zusatzlich steigen die Kosten eines Warmenetzes mit zunehmender Entfernung
der FSA an. Es kann abgeschétzt werden, dass ein Meter Warmeleitung etwa 250 € bis
290 € kostet (Pfnur et al. 2016: 56). Mit zunehmender Rohrnennweite oder unguinsti-
gen Gelandetypen, kénnen die Kosten der Trassenverlegung deutlich ansteigen. VVor
allem in bebauten Gebieten ist mit hoheren Kosten zu rechnen (LANUV NRW 2019:
82f.). In Danemark betrégt daher die durchschnittliche Entfernung zwischen einer FSA
und einem Wé&rmenetz circa 200 m und die maximale Distanz einen Kilometer. Durch
die kurze Strecke lassen sich die Warmeverluste beim Transport und die Kosten fur

das Warmenetz verringern (Trier et al. 2018: 29).

3.3 Vor- und Nachteile einer leitungsgebundenen
Wirmeversorgung fiir Verbraucher

Warmenetze stellen derzeit ein nattrliches Monopol dar, weshalb ein Wechsel zu ei-
nem anderen Warmeversorger nicht moglich ist. Zusétzlich ist der Wechsel zu einer
dezentralen Warmeversorgung mit hohen Kosten und einem erheblichen Aufwand
verbunden. Ebenfalls fuhren die langen Vertragslaufzeiten von haufig zehn Jahren und
ein fur manche Warmenetze ausgesprochener, unbefristeter kommunaler Anschluss-
und Benutzungszwang dazu, dass Verbraucher eine sehr eingeschréankte Wahl bei der
Wérmeversorgung haben. Daher sind die Verbraucher den Preissteigerungen von War-
menetzbetreibern ausgeliefert (VZBYV 2016: 5). Dem gegeniiber steht, dass die dezent-
rale Warmeversorgung derzeit in Privathaushalten zum groRen Teil durch Ol oder Gas
erfolgt, wodurch die Verbraucher ebenfalls abhéngig von Energiekonzernen und deren
Preisen sind. Allerdings haben Verbraucher mit einer dezentralen Warmeversorgung
die Mdglichkeit den Anbieter frei zu wahlen. Fir Verbraucher kénnen Warmenetze
durch Genossenschaften oder Bioenergieddrfer attraktiver gestaltet werden. Bei diesen
kdnnen die Verbraucher ihr Kapital anlegen und gleichzeitig eine kontrollierende
Funktion einnehmen. In den letzten Jahren ist ein zunehmender Trend in diesem Be-
reich zu erkennen. Grundsatzlich kann eine Burgerbeteiligung zu einem hohen An-
schlussgrad und somit zu einer hoheren Effizienz des Warmenetzes fiihren (Solites
2015: 66).




4  Strahlungsgrundlagen

Solarthermie ist definiert als die thermische Nutzung solarer Energie (Quaschning
2019: 107). Somit ist die Veranderung der Strahlungsenergie im zeitlichen Verlauf zu
betrachten, um den potenziellen Wérmeertrag einer solarthermischen Anlage ermitteln

zu konnen.

Eine entscheidende Rolle spielt hierbei die Sonnenbestrahlungsstarke [W/m?], also die
Einstrahlung der Sonne im Verhaltnis zur Flache. Zur Vereinfachung kann fir die Be-
strahlungsstérke die Solarkonstante angenommen werden. Diese wurde im Jahr 1982
von der World Meteorological Organization festgelegt. Die Solarkonstante ist definiert
als langjahriger Mittelwert der extraterrestrischen Strahlung, welche auf3erhalb der At-
mosphére gemessen werden kann. Sie betragt 1367 W/m? (Stieglitz & Heinzel 2012:
28). Die Bestrahlungsstarke der Sonne auf eine Flache hangt von der Einstrahlungs-
richtung und somit von einer Vielzahl von Faktoren und geometrischen Beziehungen
ab. Diese sind nach (Stieglitz & Heinzel 2012: 44):

e Die ellipsoide Umlaufbahn der Erde um die Sonne

o Die Deklination der Erde, also der Neigung der Erdrotationsachse zur Ekliptikebene

e Die Eigenrotation der Erde
¢ Die Abhéngigkeit des Sonnenstandes von der geographischen Breite
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Die gemessene Bestrahlungsstarke auf der Erde ist Gblicherweise geringer als die ext-
raterrestrische. Dies liegt unter anderem an der Strahlungsabsorption in bestimmten
Wellenlangenbereichen von verschiedenen Bestandteilen der Atmosphére, wie bspw.
Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon und Sauerstoff. Diese absorbierten Wellenlangen-
bereiche werde Absorptionsbanden genannt (Quaschning 2019: 73). AulRerdem wird
die Bestrahlungsstérke infolge der Rayleigh- und der Mie-Streuung reduziert. Zusétz-
lich wird ein Teil der Strahlung an der Atmosphére reflektiert (Quaschning 2019: 73f.).
Der gestreute Anteil der Strahlung wird als diffuse Strahlung bezeichnet und ist ein
Teil der gesamten Bestrahlungsstarke. Diese setzt sich aus einem direkten und einem
diffusen Strahlungsanteil zusammen. Es ist zu beachten, dass die direkte Strahlung
ungehindert aus Richtung der Sonne strahlt, wéahrend die diffuse Strahlung aus keiner
definierten Richtung kommt. Die diffuse Strahlung nimmt mit zunehmender Streuung

des Sonnenlichtes in der Atmosphéare zu (Quaschning 2019: 79f.).

In Deutschland ist im Durchschnitt Giber 50 % der Gesamtstrahlung diffus (Quaschning
2019: 80). An stark bewdlkten Tagen kann bis zu 100 % der Gesamtstrahlung diffus
sein (Quaschning 2019: 82).
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5 Aufbau einer Solarthermieanlage

Eine Solarthermieanlage fur ein Nahwéarmenetz besteht im Wesentlichen aus einem
Kollektorfeld und einem groRen Warmespeicher. Diese werden mithilfe eines Rohr-
systems verbunden, durch welches ein Warmetragermedium fliel3t und mithilfe einer
Pumpe betrieben wird. Die Kollektoren wandeln die solare Strahlung in Wéarmeenergie
um. Da sich das Energieangebot und die Energienachfrage zeitlich nur selten tber-
schneiden, ist eine Solarthermieanlage haufig nur mithilfe eines Speichers sinnvoll
nutzbar (Wesselak et al. 2013: 258). Die uberschiissige Warmeenergie aus den Som-
mermonaten kann durch einen saisonalen Wéarmespeicher fir die kalteren Jahreszeiten
gespeichert werden (Streicher et al. 2013b: 191).

Hauptséchlich werden solarthermische Anlagen fir die Bereiche der Raumwarmebe-
heizung, der Warmwasseraufbereitung, als Antriebswarme fir solare Kiihlsysteme o-

der als Prozesswarme genutzt (Streicher 2013a: 181).

Solarthermische Systeme, welche mit Hilfe eines Kollektors die Solarenergie in War-
meenergie umwandeln, werden aktive Systeme genannt. Passive Systeme sind bauli-
che MaRnahmen, welche eine Nutzung der Solarenergie ermdéglichen. Passive Systeme
werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet (Stieglitz & Heinzel 2012: 84).

Im Folgenden werden sowohl solarthermische Kollektoren als auch die derzeit gangi-

gen Warmespeicher beschrieben.

5.1 Solarthermische Kollektoren

Der Kollektor ist ein wesentlicher Bestandteil von solarthermischen Anlagen und wan-
delt einen Teil der Solarstrahlung in Warme um (Streicher et al. 2013b: 191). Fir FSA
werden hauptsachlich Flachkollektoren und Vakuumréhrenkollektoren eingesetzt
(Pehnt 2017: 26). Daher werden diese im Folgenden né&her beschrieben.

5.1.1 Flachkollektoren
Flachkollektoren sind in Europa am starksten verbreitet und besteht aus drei entschei-

denden Komponenten. Diese sind ein Absorber, eine transparente Abdeckung und ein
Kollektorgehduse (Quaschning 2019: 124). Ein schematischer Aufbau eines Flachkol-
lektors ist in Abbildung 6 dargestellt.




Am Absorber wird die
kurzwellige solare Strah-
lung in Wéarmeenergie
umgewandelt. Hierbei ist Bild 3.16 Vorgange in einem Flachkollektor
zu beachten, dass die (Quaschning 2019: 124)
verbauten  Materialien
bei Giber 200 °C tempera-
turbestandig sind und

Uber eine gute Warme-

leitfahigkeit zum Waér-

. . .. Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines Flachkollektors
metragermedium  verfl-  quaschning 2019: 124)

gen. Zusatzlich sollten

Absorber ein mdglichst geringes Emissionsvermdgen im langwelligen Bereich und
gleichzeitig ein moglichst hohes Absorptionsvermégen im kurzwelligen Bereich auf-
weisen (Streicher et al. 2013b: 192).

Die Abdeckung eines Flachkollektors, welche in der Abbildung 6 Frontglasscheibe
genannt wurde, besteht hdufig aus Solarglas. Die Aufgabe der Abdeckung ist es, Kon-
vektionsverluste zu reduzieren, sowie fir die kurzwellige Solarstrahlung durchldssig
und gleichzeitig fir die thermale Ruckstrahlung mdglichst undurchlassig zu sein
(Streicher et al. 2013b: 193). Solarglas hat einen deutlich geringeren Eisenanteil,
wodurch mehr kurzwellige Strahlung transmittieren kann (Quaschning 2019: 125).
Zusétzlich wird die Unterseite der Abdeckung beschichtet, um die thermale Ausstrah-

lung zu minimieren (Streicher et al. 2013b: 194).

Das Gehé&use dient der mechanischen Stabilitat des Kollektors und dichtet das Kollek-
torinnere nach auBen ab. Eine Luftzirkulation zwischen der Luft im Kollektorinneren
und der Umgebungsluft ist dennoch nétig, um temperaturschwankungsbedingte
Druckverdanderungen und eventuell auftretende Feuchtigkeit zu verhindern. Weiterhin
ist ein Flachkollektor an der Gehduseinnenseite isoliert, um Wé&rmeverluste zu mini-
mieren (Wesselak et al. 2013: 313).

Flachkollektoren kdnnen bis zu einer Nutztemperatur von 75 °C eingesetzt werden
(Wesselak et al. 2013: 311). Die spezifischen Kosten eines Flachkollektors liegen zwi-
schen 300 €/m? und 400 €/m? (Stand 2013). Hierbei sind die Kosten abhangig von der
Quialitat und Leistungsfahigkeit des Kollektors (Wesselak et al. 2013: 313).




5.1.2 Vakuumroéhrenkollektoren
Vakuumrohrenkollektoren kénnen den Konvektions- und Leitungsverlust durch ein

Hochvakuum deutlich verringern, daher sind Betriebstemperaturen von (ber 100 °C
moglich. Allerdings ist die Absorberflache im Vergleich zur gesamten Kollektorflache
geringer als die eines Flachkollektors. Dadurch ist der Wirkungsgrad bei niedrigen
Betriebstemperaturen bei einem Vakuumrohrenkollektor geringer als bei einem Flach-
kollektor (Streicher et al. 2013b: 195). Die Vakuumrdhrenkollektoren lassen sich in
die Bauweise der Sydney-Rohrenkollektoren und der Heatpipe-Kollektoren untertei-

len.

Die Sydney-Rdéhrenkollektoren bestehen aus zwei konzentrischen Glaszylindern, zwi-
schen denen sich ein Vakuum befindet. Der innere Glaszylinder kann entweder direkt
im Inneren mit einer Absorberschicht beschichtet sein oder ein gebogenes Absor-
berblech befindet sich in dessen Inneren. Das Warmetrdgermedium befindet sich hier-

bei in dem inneren Rohr und kann sich so erwarmen (Streicher et al. 2013b: 195f).

Bei einem Heatpipe-Kollektor ist inmitten eines flachen Absorberblechs (Fahnenab-
sorber) ein Warmerohr (Heatpipe) mit Warmetréagerflussigkeit integriert. Diese War-
metrégerfliissigkeit erwérmt sich in Folge der solaren Einstrahlung und verdampft.
Damit dieser Dampf aufsteigen und zum Kondensator gelangen kann, werden Heat-

pipe-Kollektoren grundsétzlich mit einer leichten Neigung aufgebaut.

Im Kondensator kondensiert die Warmetragerflissigkeit und gibt dabei die Energie an
den Warmetrager des nachfolgenden Kreislaufes ab und flieR3t in der Heatpipe zurtick.
Weiterhin wird auch bei einem Heatpipe-Kollektor durch ein Vakuum zwischen inne-
rer und duRerer Rohre der Warmeverlust minimiert (Quaschning 2019: 125f). Der Auf-
bau eines Heatpipe-Kollektors ist in Abbildung 7 dargestellt.

Bild 3.20 Aufbau und Funktionsprinzip des Vakuumrohrenkollektors
(Nur Ansicht von oben)

(Quaschning 2019: 128)

Abbildung 7: Aufbau eines Heatpipe-Kollektors (Quaschning 2019: 128)




Je nach Bauweise kosten Vakuumrohrenkollektoren zwischen 850 €/m? und
1000 €/m? (Stand 2013) und sind somit deutlich teurer als Flachkollektoren (Wesselak
etal. 2013: 315). Generell erreichen Vakuumréhrenkollektoren einen deutlich héheren
Energieertrag als Flachkollektoren und sind insbesondere dort bevorzugt einzusetzen,
wo eine konventionelle Nachheizung nicht mdglich ist (Quaschning 2019: 128). Des
Weiteren erreichen Vakuumrohrenkollektoren hohere Temperaturen als Flachkollekt-
oren (Quaschning 2019: 134).

5.1.3 Der Kollektorwirkungsgrad
Der Wirkungsgrad eines Kol-

lektors (no [%]) ist abhéngig
von der Strahlungsintensitét Abb. 6.4 Wirkungsgrad n eines Flachkollektors
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taten dargestellt (Stieglitz & Abbildung 8: Der Wirkungsgrad eines Flachkollektors bei ver-
) ] schiedenen Einstrahlungsintensitaten (Stieglitz & Heinzel
Heinzel 2012: 92). Somit  2012: 395)

nimmt der Kollektorwirkungsgrad stérker ab, wenn die Strahlungsintensitat abnimmt.
Des Weiteren verringert sich der Wirkungsgrad eines Kollektors mit einer Zunahme

der Temperaturdifferenz zwischen der Absorbertemperatur und der Umgebungsluft.

5.1.4 Nutzleistung eines Kollektors
Ein weiteres Qualitatsmerkmal eines solarthermischen Kollektors ist die Nutzleistung

(an [%]). Die Nutzleistung be- | Apb. 3.6 Nutzleistungen eines Flachkollektors
schreibt wie grol? der Anteil der nach GI. 3.1 mit a = 0.9, T= 0.9 und
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delt wird. Diese ist neben der
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Strahlungsintensitat (i) abhén-
gig von den optischen Verlus- (Stieglitz & Heinzel 2012: 92)
ten und den Warmeverlusten Abbildung 9: Die Nutzleistung eines Flachkollektors bei einer
Einstrahlungsintensitaten von i = 800 W/m2 (Stieglitz &

eines Kollektors und muss Heinzel 2012: 92)




daher kollektorspezifisch bestimmt werden. Allerdings bleiben die optischen Verluste
bei baugleichen Kollektoren gleich und lediglich die Wé&rmeverluste steigen mit zu-
nehmenden Temperaturgradienten (Ta -Tu [°C]) (vgl. Abbildung 9). (Stieglitz &
Heinzel 2012: 91f).

Vereinfacht lasst sich der Kollektorertrag (7c) fur unterschiedliche Kollektortypen tiber
den Kollektorwirkungsgrad (no [%]) und die beiden Verlustkoeffizienten (a: und a2
[W/(K*m?2)]) bestimmen. Hierbei ist no die maximale Nutzleistung eines Kollektors
ohne Warmeverluste und die Verlustfaktoren bestimmen die Wéarmeverluste in Ab-
hangigkeit von dem Temperaturgradienten (Tm-Tu [°C]). Twm ist die mittlere Tempera-
tur des Kollektorinneren, also die mittlere Temperatur der Flissigkeit innerhalb des
Kollektors. Ty ist die Temperatur der Umgebungsluft. Der Temperaturgradient wird
weiterhin durch die Globalstrahlung auf Kollektorebene (G [W/m?]) geteilt (Trier
2012: 103f.). Die Formel lautet daher:

- — 2
Formel: n. =ng —a; * (%) —a, * ((TM GTu) )

5.2 Wirmespeicher

Die solarthermische Wéarmeerzeugung unterliegt starken jahres- und tageszeitlichen
Schwankungen. Damit trotzdem ein hoher solarer Deckungsgrad in einem Nahwarme-
netz erreicht werden kann, bedarf es eines Langzeitwarmespeichers, welcher diese
Schwankungen ausgleicht, Erzeugungs- und Verbrauchspitzen abfedert und eine Ver-
sorgungssicherheit gewéhrleisten kann (Wesselak et al. 2013: 681). Ein solares Nah-
warmenetz kann mithilfe eines Langzeitwérmespeichers einen solaren Deckungsanteil
von Uber 40 % erreichen (Pehnt 2017: 26). Vor allem Niedrigtemperaturspeicher bis

100 °C spielen eine zentrale Rolle fur solare Nahwérmenetze (Quaschning 2019: 141).

Langzeitwéarmespeicher lassen sich nach der Speicherart in drei Kategorien untertei-
len, den sensiblen, latenten und thermochemischen Warmespeicher. Thermochemi-
sche Warmespeicher wurden bislang nur in einzelnen Pilotprojekten realisiert und
werden daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet (Wesselak et al. 2013: 701). Zu-
sétzlich existieren derzeit noch keine Latentwérmespeicher fiir solarthermische Nah-
warmenetze, weshalb auch diese im Verlauf der Arbeit nicht weiter beriicksichtigt
werden (Streicher et al. 2013b: 208).




Die Speicherung der Warme in sensiblen Warmespeichern geht mit einer fihlbaren
Erh6hung der Temperatur im Speichermedium einher. Wie viel Wéarmeenergie gespei-
chert werden kann ist abhangig von der spezifischen Wérmekapazitét eines Stoffes
(Wesselak et al. 2013: 682).

Derzeit gibt es vier verschiedene sensible Warmespeicher, fur ein solarthermisches
Nahwérmenetz, welche bereits in verschiedenen Pilotprojekten erfolgreich umgesetzt
wurden. Die vier Langzeitwarmespeicher sind nach (Solites 2016: 0.S.):

e Behalter-Warmespeicher

e Erdbecken-Warmespeicher (Kies-Wasser-Warmespeicher)

o Erdsonden-Warmespeicher
o  Agquifer-Warmespeicher

Ein schematischer Aufbau der vier Langzeitwéarmespeicher ist in Abbildung 10 darge-
stellt. Die Pfeile in der Abbildung geben die FlieBrichtung des Warmetragermediums

an.

Abb. 10.3 Bautechnische Realisierungen von sensiblen Langzeit-

warmespeichern.

(Wesselak et al. 2013: 684)

Abbildung 10: Schematischer Aufbau der derzeit am haufigsten genutzten sensiblen
Warmespeicher fir solare Nahwérmenetze (Wesselak et al. 2013: 684)

5.2.1 Behilter-Wirmespeicher

Der Behalter-Wéarmespeicher, welcher auch Heilwasser-Warmespeicher genannt
wird, ist ein groRer Wasserbehalter, welcher mit Beton, Stahl oder Kunststoff umhdllt
und meist warmegedammt ist. Haufig werden diese Warmespeicher in den Untergrund
integriert (Wesselak et al. 2013: 685).




Bislang konnten Behalter-Warmespeicher bis zu einem Volumen von 12.000 m? bei
einer Warmespeicherkapazitat von 60-80 kWh/m? realisiert werden. Wasser als Spei-
chermedium kann bis zu einer Temperatur von circa 95 °C problemlos erwarmt wer-
den. Bei hoheren Temperaturen verdampft Wasser und ein Behélter-Warmespeicher
wirde dem dadurch entstehenden héheren Druck nicht standhalten (Solites 2016:
0.5.).

Beispielsweise lagen die volumenspezifischen Baukosten eines Behalter-Wéarmespei-
chers bei einem Projekt in Miinchen bei 150 €/m® (Magold et al. 2012: 27).

5.2.2 Erdbecken-Wirmespeicher
Erdbecken-Warmespeicher werden ebenso wie Behélter-Warmespeicher in eine Tiefe

von bis zu 15 m in den Untergrund eingegraben. Als Speichermaterial kommen neben
Wasser auch Kies-Wasser oder Erdreich-Wasser-Gemische in Frage. Daher werden
Erdbecken-Wéarmespeicher auch Kies-Wasser-Warmespeicher genannt. Allerdings ist
die Warmespeicherfahigkeit von Gemischen im Vergleich zu Wasser geringer. So er-
reichen Kies-Wasser-Warmespeicher eine niedrigere Maximaltemperatur von bis zu
80 °C (Solites 2016: 0.S.).

Ein Kies-Wasser-Warmespeicher kann eine Speicherkapazitat von 30-50 kWh/m? er-
reichen. Die volumenspezifischen Baukosten lagen bei einem Speicher in Eggenstein-
Leopoldshafen bei 148 €/m* (Magold et al. 2012: 28).

In Danemark werden Erdbecken-Warmespeicher haufig realisiert. Die Besonderheit
an den dénischen Warmespeichern ist, dass diese kaum oder gar nicht warmegedammt
werden (Magold et al. 2012: 31). Weiterhin sind diese Warmespeicher deutlich grofier,
so dass die volumenspezifischen Baukosten bei etwa 35 €/m? liegen und somit deutlich
gunstiger als Erdbecken-Warmespeicher in Deutschland sind (Pehnt 2017: 32).

5.2.3 Erdsonden-Wirmespeicher
Bei einem Erdsonden-Warmespeicher wird das Gestein im Untergrund genutzt, um

die Warme zu speichern. Hierfiir werden Erdwarmesonden in bis zu 100 m Tiefe ver-
tikal oder leicht schrég in den Boden eingelassen. Das erhitzte Wasser wird so in den
Untergrund geleitet und erwdarmt das Gestein. Gedammt werden Erdsonden-Wérme-

speicher ausschlie3lich an der Speicheroberseite. (Solites 2016: 0.S.).




Erdsonden-Wéarmespeicher sind wesentlich langsamer als Erdbecken- oder Behélter-
Warmespeicher und werden deshalb h&ufiger in Verbindung mit Pufferspeichern oder
Warmepumpen aufgebaut, so dass Spitzen abgefedert werden kénnen (Solites 2016:
0.S.).

Mit einem Erdsonden-Warmespeicher lassen sich Temperaturen von bis zu 80 °C spei-
chern. Zwar benétigen die Erdsonden einen horizontalen Abstand von 1,5 m bis 3 m,
wodurch eine vergleichsweise groRe Flache beansprucht wird, allerdings kann die dar-
uberliegende Freiflache uneingeschrénkt genutzt werden. Erdsonden-Warmespeicher
sind erst ab einem Speichervolumen von 20.000 m? energetisch und 6konomisch sinn-
voll. Sie kénnen eine Warmedichte von bis zu 30 kwh/m? erreichen (Solites 2016:
0.S.).

Die volumenspezifischen Baukosten eines Erdsonden-Warmespeichers in Crailsheim
sind mit 59 €/m® geringer als bei anderen Speichern. Zusatzlich entstanden hohere
spezifische Kosten durch die Bohrarbeiten, die Installation der Erdsonden und die
Bohrloch-Verfullung von circa 50 €/m (Magold et al. 2012: 30).

5.2.4 Aquifer-Wirmespeicher
Ein Aquifer-Wéarmespeicher kann im Gegensatz zu den anderen saisonalen Warme-

speichern nicht konstruiert, sondern lediglich erschlossen werden. Die Grundvoraus-
setzung ist eine natirliche Wasserschicht im Planungsgebiet, welche durch nattirliche
geologische Formen eingeschlossen ist. Andernfalls kann die eingespeicherte Wérme
davonflieen. Aquifer-Warmespeicher kdnnen nicht geddmmt werden und bendtigen
sehr aufwandige geologische Voruntersuchungen und weiterhin betriebsbegleitende
Untersuchungen, um hydro-geologische Verdnderungen zu vermeiden und mdgliche
Trinkwasservorkommen zu schiitzen. (Solites 2016: 0.S.).

Bei einem realisierten Aquifer-Warmespeicher in Rostock konnten volumenspezifi-
sche Baukosten von 34 €/m?® erreicht werde. Die Maximaltemperatur war in diesem
Fall auf 50 °C beschrénkt (Magold et al. 2012: 31).




6 Rechtliche Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden zunéchst die rechtlichen Rahmenbedingungen der Wérme-
wende sowie die raumordnerischen Bedingungen fir die Errichtung von FSA auf Bun-
des- und Landerebene erldutert. Zusatzlich wird dargelegt, wie Kommunen Fl&chen
fir FSA ausweisen konnen. Abschlielend werden Fordermoglichkeiten fur die FSA

und Wéarmenetze aufgefihrt.

6.1 Bundesweite gesetzliche Vorgaben

Die Grundlage einer nachhaltigen Entwicklung der Warmeversorgung in Deutschland
ist in dem Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Wéarmebereich (EEWar-
meG) dargelegt. In diesem Gesetz ist unter anderem das Ziel festgeschrieben, den An-
teil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fir Warme und Kalte bis zum
Jahre 2020 auf 14 % zu steigern (8 1 Abs. 2 EEWarmeG 2008). Thermische Solar-
energie ist neben weiteren erneuerbaren Energiequellen wie Geothermie oder Bioener-
gie eine Maglichkeit, dieses Ziel zu erreichen (8 2 EEW&armeG 2008) Neu errichtete
Geb&ude und solche, die sich in 6ffentlicher Hand befinden und grundlegend renoviert
werden, missen einen Anteil ihrer Warme- oder Kalteversorgung aus erneuerbaren
Energien beziehen (8 3 Abs. 1-3 EEW&rmeG 2008). Die Ausnahmen werden in
8 4 EEWarmeG beschrieben. Diese Nutzungspflicht ist beispielsweise erfiillt, wenn
die Warme- oder Kalteversorgung zu mindestens 15 % durch eine solarthermische An-
lage gedeckt wird, (8 5 Abs. 1 EEWéarmeG 2008). Des Weiteren miissen solarthermi-
sche Anlagen mit dem europdischen Priifzeichen ,,Solar Keymark® zertifiziert sein
(Anlage | Abs. 1 Buchstabe ¢ EEWarmeG 2008). Nur dann kann eine solarthermische
Anlage nach EEWarmeG als forderfahig eingestuft werden (§ 14 EEWarmeG 2008).

6.2 Gesetzliche Vorgaben im Land Nordrhein-Westfalen

Der Landesentwicklungsplan des Landes Nordrhein-Westfalens (LEP NRW) legt
Ziele und Grundsétze der raumordnerischen Entwicklung in Nordrhein-Westfahlen
fest. Unter dem Punkt 10.2-5 werden die Ziele fur die Nutzung von Solarenergie be-
schrieben. Es wird hierbei nicht zwischen FSA und Photovoltaik-Freiflachen unter-
schieden (Landesregierung Nordrhein-Westfalen 2019: 0.S.). Es ist nur in Ausnahmen

gestattet, Flachen fur die raumbedeutsame Nutzung von Solarenergie in Anspruch zu




nehmen, sofern dies mit dem Regionalplan vereinbar ist und es sich um folgende Fla-
chen handelt:
e Gewerbliche, bergbauliche, verkehrliche oder wohnungsbauliche Brachflachen
und militérische Konversionsflachen
¢ entlang Bundesfernstralien
e entlang Schienenwegen mit Uberregionaler Bedeutung

e Halden
e Deponien

Des Weiteren sind Freiflachen-Solarenergieanlagen im Gegensatz zu Biomasseanla-
gen oder Windenergieanlagen nicht planungsrechtlich privilegiert (Landesregierung
Nordrhein-Westfalen 2019: 0.S.).

Da das Untersuchungsgebiet im Regierungsbezirk Minster liegt, ist es von Bedeutung,
dass die Bezirksregierung Minster in dem sachlichen Teilplan Energie des Regional-
plans ebenfalls diese Gebiete definiert. Auch im Regionalplan Miinster wird nicht zwi-
schen FSA und Photovoltaik-Freiflachen unterschieden. Zum Zeitpunkt der Veroffent-
lichung des Regionalplans Munster wurden noch keine FSA im Munsterland geplant.
Es ist sicherzustellen, dass folgenden Gebiete durch Freiflachen-Solarenergieanlagen
nicht beeintrachtigt werden dirfen:

e Arten- und Biotopschutzgebiete

e  Gewasserschutzgebiete

e Bedeutsame Kulturlandschaftsbereiche
e Bereiche zur Sicherung und zum Abbau oberflachennaher Bodenschatze (BSAB)

Zusétzlich gilt es zu vermeiden, dass es zu bandartigen Strukturen oder zur Beeintrach-
tigung des Orts- und Landschaftsbildes kommt (Bezirksregierung Munster 2016: 16-
20.).

Freiflachen-Solarenergieanlagen kdnnen entlang von Bundesfernstraen und Schienen
errichtet werden. Hierflir werden die Regularien des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) herangezogen, da andere rechtliche VVorgaben fehlen. So durfen Anlagen beid-
seitig entlang der Verkehrsinfrastrukturen in einem 110 m breiten Korridor errichtet
werden, hiervon muss jedoch eine Bauverbotszone von 40 m an Autobahnen, 20 m an
BundesstraRen und 10 m an Bahnstrecken abgezogen werden. In Siedlungsbereichen
sind Freiflachen-Solarenergieanlagen nur in einer untergeordneten Grofienordnung ge-
stattet, wenn die Funktion dieser Gebietskategorie gewahrt wird. Weiterhin sollten nur
Flachen genutzt werden, welche aufgrund einer zu geringen Grol3e oder eines unguns-

tigen Flachenzuschnittes nicht anderweitig genutzt werden koénnen. Flachen der




Gebietskategorien Allgemeine Freiraum- und Agrarbereiche, Bereiche zum Schutz der
Landschaft oder der Landschaftsorientierten Erholung, die nicht die oben genannten
Kriterien erftllen, dirfen nicht fiir Freiflaichen-Solarenergieanlagen genutzt werden.
Ausnahmen hiervon stellen Flachen dar, deren Nutzungen oder ehemalige Nutzungen
zu einer wesentlichen Beeintrachtigung der Freiraumfunktion gefiihrt hat. Weiterhin
muissen Solarenergieanlagen auf Freiflachen ab einer Grélze von zehn Hektar im Re-

gionalplan dargestellt werden (Bezirksregierung Minster 2016: 19f.).

6.3 Kommunale Bauleitplanung

Das Baugesetzbuch (BauGB) wurde zuletzt Anfang 2020 geédndert und bildet die
Grundlage der Bauleitplanung fir die Gemeinden in Deutschland (§ 1 BauGB 2020).
Fur die Bauleitplanung stellen die Gemeinden einen Flachennutzungsplan (vorberei-
tend) und einen Bauleitplan (verbindlich) auf. Beide Pl&ne sind an die Ziele der Raum-
ordnung angepasst (8 2 bis § 4 BauGB 2020).

Anlagen zur 6ffentlichen Versorgung mit Wéarme im Aufenbereich sind nach § 35
Abs. 3 BauGB nur gestattet, wenn sie dffentliche Belange nicht beeintrachtigen.

Solarthermische Freiflachenanlagen kénnen nach § 9 BauGB als Versorgungsflache
oder als Versorgungsanlage nach 8 5 BauGB ausgewiesen werden. Nach der Baunut-
zungsverordnung (BauNVO) von 2017 kdnnen solche Anlagen ebenfalls als Sonder-

gebiet nach 8 11 BauNVO ausgewiesen werden.

Gemeinden konnen in Nordrhein-Westfalen nach der Gemeindeordnung 8 9 GO NRW
von 2020 einen Anschluss und Benutzungszwang fur Warmenetze aussprechen und
diesen in einer Satzung festhalten. Dieser schreibt eine Nutzung der Warme aus einem
Warmenetz in einem definierten Gebiet vor. Ein Anschluss- und Benutzungszwang
kann weiterhin fir einzelne Teilgebiete einer Gemeinde oder fur bestimmte Grundstu-
cke oder Personengruppen erlassen werden. Zusatzlich konnen Gemeinden einem An-
schluss- und Benutzungszwang fur Warmenetze nach dem EEW&rmeG aussprechen
(8 16 EEWarmeG 2008).




6.4 Subventionierungsmoglichkeiten

Im folgenden Kapitel werden staatliche Forderprogramme dargestellt, welche den Bau

von FSA und von Warmenetzen subventionieren.

6.4.1 Progres.nrw- Markteinfithrung
Die Richtlinie progres.nrw-Markteinfiihrung ist ein Teil des Programms fir rationelle

Energieverwendung, regenerative Energien und Energiesparen des Landes Nordrhein-
Westfalen. Es werden neben einer Vielzahl von anderen Techniken zur Nutzung er-
neuerbarer Energien auch thermische Solaranlagen, Warmeubergabestationen, War-
mespeicher und Warmenetze geférdert. Diese Forderrichtlinie ist seit Mérz 2020 in
Kraft und endet am 30.06.2021 (MWIDE 2020b: 1f.).

Solarthermieanlagen werden grundsatzlich zur Prozesswéarme, Brauchwasserunter-
stiitzung und/oder zur Heizungsunterstiitzung mit 90 €/m? geférdert (MWIDE 2020a:
1f).

Zusétzlich muss pro Kollektor ein jahrlicher Mindestenergieertrag von 525 kWh/m?
nachgewiesen werden. Es darf maximal ein Quadratmeter Bruttokollektorflache pro
zehn Quadratmeter beheizte Wohn- und Gewerbeflache errichtet werden. Des Weite-
ren werden nur Kollektoren geférdert, welche nach den Normen DIN EN 12975, DIN
12976 und DIN EN 12977 geprift und mit dem européische Priifzeichen ,,Solar Key-
mark® zertifiziert wurden (MWIDE 2020b: 5f.).

Fur Warmenetze wird eine Warmeibergabestation pro Geb&ude und Standort gefor-
dert und dies auch nur, wenn in dem Gebiet kein Anschluss- und Benutzungszwang
flr ein 6ffentliches Warmenetz ausgesprochen wurde. Zusatzlich muss die Energie fur
solche Wérmenetze zu einem groRen Teil aus erneuerbaren Energien, Abwéarme oder
KWK-Anlagen stammen (MWIDE 2020b: 7).

Warmespeicher kdnnen nur gefordert werden, wenn diese innovativ sind. Innovative
Wérmespeicher sind beispielsweise Latentwérmespeicher. Die Wé&rmenetze, welche
gefordert werden, missen mehr als 50 % der jahrlichen Warmeversorgung der Ver-
braucher ausmachen. AuBerdem durfen die Netzbetreiber und Verbraucher in der Re-
gel nicht dieselben sein. Eine Ausnahme hiervon stellen Energiegenossenschaften dar
(MWIDE 2020b: 8).




6.4.2 KfW-Programm Erneuerbare Energien ,,Premium*
Das Forderprogramm Erneuerbare Energien ,,Premium® der Kreditanstalt fir Wieder-

aufbau (KfW-Bank) fordert die Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt mit
zinsgunstigen Darlehen und Tilgungszuschiissen, welche vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie (BMWi) finanziert werden. Antragsberechtigt sind neben na-
tirlichen Personen auch gemeinniitzige Antragsteller, Genossenschaften, Landwirte,
freiberuflich Tatige, Unternehmen und Kommunen (Kfw 2020: 1).

Es werden bis zu 100 % der gesamten forderfahigen Kosten finanziert und das bis zu
einem Gesamtvolumen von maximal 25 Millionen Euro. Der Kredit kann bis zu 20
Jahre laufen (KfW 2020: 5f.).

Solarthermische Kollektoren werden fur die Warmwasserbereitung und/oder Raum-
warme unter anderem zur Bereitstellung in ein Wéarmenetz gefordert, wenn die Kol-
lektoranlage groRer als 40 m? ist (KfW 2020: 2). Diese Kollektoren werden mit bis zu
40 % der forderféahigen Nettoinvestitionskosten gefordert (KfW 2020: 7). Flr groRe
Solarthermieanlagen muss durch eine Systemsimulation ein jahrlicher Mindestkolle-
ktorertrag von 300 kWh/m2 zur Raumwéarmeversorgung nachgewiesen werden. Wenn
diese Solarthermieanlage ebenfalls zur Trinkwassererwarmung genutzt wird, ist ein
jahrlicher Mindestkollektorertrag von 350 kWh/m? notwendig (KfW 2019: 2).

Des Weiteren wird die Errichtung und Erweiterung von Warmenetzen inklusive der
Hausiibergabestationen gefordert, wenn die Wérmenetze einen solaren Deckungsgrad
von mindestens 20 % aufweisen. Zusétzlich muss die tbrige Wéarme aus hocheffizien-
ten KWK-Anlagen, aus Warmepumpen oder der industriellen oder gewerblichen Ab-
warme stammen. Das Warmenetz muss im Durchschnitt ein Mindestwéarmeabsatz von
500 kWh pro Jahr und Meter Trasse nachweisen. Ein solches Wéarmenetz wird mit bis
zu 60 € pro errichteten Meter bei einem Forderhdchstbetrag von einer Million Euro
gefordert, sofern das Wé&rmenetz keinen Anspruch auf eine Férderung durch das Kraft-
Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) hat. Zusatzlich kdnnen die Hauslbergabestationen
der Bestandsgebdude mit jeweils 1800 € gefordert werden, insofern kein kommunaler
Anschlusszwang vorliegt (KfW 2020: 7).

Auch groRe Warmespeicher kdnnen gefordert werden, wenn diese Uberwiegend aus
erneuerbarer Warme gespeist und groRer als zehn m3 sind (Kfw 2020: 3). Fir War-

mespeicher gilt ebenfalls, dass diese nur gefordert werden, wenn kein Anspruch auf




Zuschlagszahlungen durch das KWKG besteht. Dann werden Warmespeicher durch
die KfW Bank mit 250 €/m3 gefordert, wobei die Gesamtfordersumme nicht mehr als
30 % der Nettoinvestitionskosten ausmachen darf (KfW 2020: 8).

6.4.3 Bundesforderung effiziente Wirmenetze (Wirmenetzsysteme
4.0)

Die Bundesforderung effiziente Warmenetze fordert eine vorbereitende Machbarkeits-
studie, sowie den Neubau oder die Transformation eines bestehenden (Teil-) Wéarme-
netzes zu einem Warmenetz der 4. Generation. Zusatzlich werden Kooperationen mit
Hochschulen und Universitédten sowie Informationsmanahmen flr die Anwohner ge-
fordert (BMWi 2019: 2f.). Antragsberechtig sind sowohl Unternehmen, als auch Kom-
munen, eingetragene Vereine, kommunale Betriebe, eingetragene Genossenschaften
und Konsortien (BMWi 2019: 4). Die Bewilligungsbehorde ist das Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (BMWi 2019: 7).

Das Warmenetz wird als Gesamtsystem gefordert und muss unter anderem folgende
Anforderungen erfillen:
e Ein Mindestanteil von 50 % der jahrlichen Warmeeinspeisung muss aus erneuerba-
ren Energien oder Abwarme stammen
¢ Die Mindestnutzungsdauer belduft sich auf 10 Jahre
e Es mussen mindestens 100 Netzanschliisse oder zumindest 3 GWh pro Jahr abge-
nommen werden
e Das Temperaturniveau muss zwischen 20 °C und 95 °C liegen

e Ein saisonaler GroRwarmespeicher sollte integriert werden
e Eine Sektorkopplung muss berticksichtigt werden

Dies sind die grundlegenden Kriterien fur eine Férderung, jedoch gibt es zu fast jedem
Kriterium Ausnahmen (BMWi 2019: 3). Auf die Ausnahmen wird in dieser Arbeit

nicht weiter eingegangen.

Die Machbarkeitsstudie wird mit bis zu 60 % der forderfdhigen Ausgaben gefordert,
wobei die maximale Fordersumme auf 600.000 € begrenzt ist (BMWi 2019: 5). Die
Realisierung eines Warmenetzes der 4. Generation wird mit bis zu 50 % der forderfa-
higen Ausgaben gefordert, wobei die maximale Férdersumme 15 Millionen Euro be-
tragt (BMWi 2019: 6). Das Forderprogram lauft Gber den Zeitraum von Dezember
2019 bis Dezember 2022. Es ist nicht gestattet diese Férderung mit einer anderen For-
derung zu kumulieren, es sei denn eine andere Forderung bezieht sich nicht auf diesel-
ben forderfdhigen Ausgaben (BMWi 2019: 71.).




7 Untersuchungsgebiet Kreis Borken

Das Untersuchungsgebiet zur Potenzialabschatzung von FSA fur Warmenetze der
4. Generation umfasst den gesamten Kreis Borken. Im Folgenden werden zunéchst
allgemeine Informationen tber den Kreis Borken dargelegt. Anschlie3end wird naher
auf die Warmeversorgung im Kreis Borken eingegangen.

7.1 Allgemeine Informationen

Der Kreis Borken befindet sich im Westen des Miinsterlandes an der deutsch-nieder-

landischen Grenze im Bundesland Nordrhein-Westfalen (vgl. Abbildung 11).

Die geographische Lage des Kreises erstreckt sich von 6°23°12°* gstlicher Lange bis
7°16°28¢ 6stlicher Lange und von 51°43°44°¢ nordlicher Breite bis 52°14°35°° nord-
licher Breite bei einer maximalen Nord-Siid-Ausdehnung von 57 km und einer West-

Ost-Ausdehnung von 61 km (Kreis Borken 2019: 0.S.).
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Abbildung 11: Verortung des Kreises Borken (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus: BKG 2020;
IT.NRW 2020a) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

Der Kreis Borken umfasst 17 Gemeinden, von denen Ahaus flachenmélig am groften
und Bocholt am bevoélkerungsreichsten ist. Die Gesamtflache des Kreises liegt bei
circa 1421 km2 mit einer Gesamtbevolkerung von etwa 370.000 Menschen. Uber 64 %
der Gesamtflache wird landwirtschaftlich genutzt. Der Kreis Borken liegt somit deut-

lich Uber dem Durchschnitt Nordrhein-Westfalens, welcher bei knapp 47 % liegt. Dies




weist auf eine stark landwirtschaftlich geprégte Region hin (Kreis Borken 2019: 0.S.).
Der hochste Punkt im Kreis Borken ist der Schoppinger Berg in einer Hohe von
154 m Gber NHN, der niedrigste Punkt liegt bei 14 m tber NHN und liegt in der Ge-
meinde Isselburg (Kreis Borken 2019: 0.S.).

Die Jahresmitteltemperatur in der Klimanormalperiode von 1981 bis 2010 lag im Kreis
Borken bei 10,2 °C und die mittlere Niederschlagssumme bei 841mm (LANUV NRW
2020d: 0.S.).

In der Abbildung 12 ist sowohl die mittlere Sonnenscheindauer der Klimanormalperi-

ode als auch die mittlere Globalstrahlung dargestelit.
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Abbildung 12: Strahlungsdaten der Klimanormalperiode 1981-2010 fiir den Kreis Borken (Eigene Dar-
stellung mit Daten aus: IT.NRW 2020a; LANUV NRW 2020c) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM
Zone 32N

Besonders aufféllig ist, dass sowohl die Sonnenscheindauer als auch die Globalstrah-
lung von West nach Ost abnimmt. Somit weisen die Gemeinden Isselburg, Bocholt
und Rhede besonders hohe Einstrahlungswerte auf. In der Klimanormalperiode von
1981 bis 2010 lag der Jahresmittelwert der Globalstrahlung bei 1015 kWh/m?2 und das

bei einer mittleren Sonnenscheindauer von 1540 h/a.




7.2 Wirmeversorgung

Der Endenergieverbrauch im Kreis Borken
belief sich laut einer Untersuchung der Fach-
hochschule Munster im Jahr 2015 auf 9.973
GWh/a, wovon der Bereich Wéarme den groR-
ten Anteil mit 5593 GWh/a einnahm
(Fachhochschule Miinster 2015: 0.S.).

Die prozentuale Verteilung des

Endenergieverbrauchs im Kreis Borken ist in

. .. . Abbildung 13: Endenergieverbrauch im
Abbildung 13 fur die Sektoren GHD,  kreis Borken nach Sektoren und Endener-

Haushalte, Industrie und Verkehr dargestellt. g'gf;) rm (Fachhochschule Manster 2015:
Es ist zu erkennen, dass der

Endenergiebedarf fir Wéarme deutlich groRer ist als der fur Kraftstoff und Strom.
Daher sind in diesem Bereich auch enorme Einsparpotenziale vorhanden. In der Studie
der  Fachhochschule  Muinster wurden die  Effizienzsteigerungs- und
Sanierungsmafinahmen, sowie die Nutzung der Industriellen Abwarme um einen Teil
des Warmebedarfes zu decken, zusammengerechnet. Durch die Umsetzung der
Mafnahmen und der Nutzung der Industriellen Abwarme, kann der Endenergiebedarf
in den Sektoren Haushalt und Industrie bis 2050 um 36 % auf 3.589 GWh/a gesenkt

werden (Fachhochschule Minster 2015: 0.S.).

Im Jahr 2012 hatte Erdgas mit tiber 50 % den grofiten Anteil am Endenergieverbrauch
in Gebauden, gefolgt von Strom und Heiz6l. Der Grund fiir den hohen Erdgasanteil ist
ein gut ausgebautes Erdgasnetz im Kern des Kreises. Des Weiteren wird in den
Bereichen ohne Erdgasnetz haufig mit Heizol geheizt (Lask & Gulker 2014: 20). Der
Anteil erneuerbarer Energien im Warmebereich lag im Jahr 2012 lediglich bei 6 %,
hiervon machten Holz und Bionmasse den grofiten Anteil aus. Solarthermie erreicht
lediglich einen Anteil von 0,5 % (Lask & Gulker 2014: 25f.).




8  Methodik zur Berechnung der Potenzialflichen

Das Ziel dieser Potenzialabschétzung ist es, mdgliche Freiflachen fir den Bau von

FSA zu identifizieren.

Es werden nur jene Flachen herausgearbeitet, welche den Grundlagen aus den vorher-
gegangenen Kapiteln nicht widersprechen. Hierfir werden Annahmen fur die Berech-

nung getroffen und im Folgenden dargestellt.

Die Abschatzung des Potenzials wird mithilfe der Geoinformations-Software ArcGIS
Pro 2.5 von ESRI durchgefihrt. Zusatzlich werden einzelne Arbeitsschritte mit dem

Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel aus dem Jahr 2019 vorgenommen.

8.1 Grundlegende Annahmen

Im Folgenden werden grundlegende Annahmen aus den vorhergegangenen Kapiteln
herausgearbeitet. Diese sind die Grundlage fir die Methodik der Potenzialabschétzung
der FSA im Kreis Borken.

Die zu betrachtenden potenziellen Flachen richten sich nach den rechtlichen Rahmen-
bedingungen aus Kapitel 6. Somit werden nur Brach- und Konversionsflachen, Rand-
streifen entlang Bundesfernstraen (Autobahnen, Bundesstralen) und Schienenwe-
gen, Halden und Deponien betrachtet. Zusétzlich werden Park- und Rastplatze bertick-
sichtigt, da diese vom LEP NRW und vom Regionalplan Miinster nicht ausgeschlossen
werden und somit ein Potenzial darstellen kénnten. Das Park- und Rastplatze ein Po-
tenzial aufweisen kdnnen, zeigen bereits realisierte, mit solarthermischen Kollektoren
Uberbaute Parkplatze, wie beispielsweise in Neckarsulm in Baden-Wurttemberg
(Sorensen & Solites 2012: 41f.).

Von den potenziellen Flachen sind alle Flachen ausgeschlossen, welche zu Arten- oder
Biotopschutzgebieten, Gewasserschutzgebieten, zu bedeutsamen Kulturlandschafts-
bereichen oder den Bereichen zur Sicherung und zum Abbau oberflachennaher Bo-
denschétze (BSAB) gehdren. Als Potenzialflache gelten weiterhin nur Flachen, welche

mindestens mit einer Kollektorflache von 1000 m2 bebaut werden kénnen.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist eine Berechnung des jahrlichen Kollektorertrages nur
mit kollektorspezifischen Faktoren, wie dem Konversionsfaktor und den Verlustfak-
toren maoglich. Des Weiteren schwankt der Ertrag in Abhéngigkeit zum Temperatur-

gradienten (Twm-Tu). Da in dieser Arbeit darauf verzichtet wird, sich auf eine
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Kollektorbauweise zu beschranken, wird im Folgenden mit einem j&hrlichen Kollek-
torertrag von 350 kwh/m2 gerechnet. Dieser Wert muss nach den Richtlinien des KfW-
Programms Erneuerbare Energien ,,Premium‘ nachgewiesen werden, damit ein Kol-
lektor einer groRen Solarthermieanlage sowohl fiir die Trinkwassererwarmung als
auch fur die Raumwarmebereitstellung forderfahig ist. Somit wird im Folgenden nicht
weiter zwischen den einzelnen Kollektorbauweisen unterschieden. Fir die Kollektor-
flache gilt vereinfacht, dass ein Quadratmeter Kollektorflache etwa 3,5 Quadratmeter
Grundfléche bendtigt (Sorensen 2012: 2).

Die Wérmespeicher werden im 5. Kapitel vorgestellt. Da Aquifer-Warmespeicher le-
diglich erschlossen und nicht konstruiert werden kénnen, werden diese im Folgenden
nicht weiter berticksichtigt. Um das benétigte Speichervolumen abzuschétzen, wird
flir die Gbrigen drei Speichertypen aus dem Kapitel 5 ein Mittelwert aus den angege-
benen Warmespeicherkapazitaten gebildet. So wird ein Mittelwert von 70 kWh/m3 fur
einen Behalter-Warmespeicher angenommen. Flr Erdbeckenwarmespeicher gilt ein
Mittelwert von 40 kWh/m3 und fur Erdsonden-Warmespeicher ein Mittelwert von
30 KWh/ms,

In dieser Arbeit wird ausschlielich das Speichervolumen der drei zu betrachtenden
Speicher fiur jede Potenzialflache im Kreis Borken berechnet. Eine genaue Bestim-
mung welcher Wéarmespeicher fiir welche Potenzialflache besonders geeignet ist, kann
in dieser Arbeit nicht geleistet werden, da Warmespeicher sehr genau geplant werden
missen. Somit kann im Folgenden der Flachenbedarf eines Warmespeichers nicht in
die Berechnung der Potenzialflachen einflieBen. Infolgedessen kénnen auch die Waér-
meverluste innerhalb eines Warmespeichers nicht betrachtet werden. Fir eine genaue
Planung missen nach (Schmidt & Miedaner 2012: 128) unter anderem, folgende Be-
dingungen geprift werden:

e Rechtliche Rahmenbedingungen

e Geologie

e Systemintegration

e Benotigtes Speichervolumen

e Temperaturniveau

e Leistung
e Anzahl an Speicherzyklen im Jahr

Grundlegend fiir die Potenzialabschatzung der FSA sind die Hotspots, welche im Rah-
men des INTERREG-VA-Projekt ,,Warme in der Euregio: fokussieren & modernisie-

ren (WiE™) der Fachhochschule Miinster als geeignet fiir eine kollektive
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Warmeldsung angesehen werden. Diese Quartiere sind angendhert an die Wéarmevor-
rangzonen in Danemark. In diesen Gebieten ist ein Warmenetz technisch und wirt-
schaftlich sinnvoll. Auf3erhalb der Hotspots ist ein Warmenetz nicht ausgeschlossen,
muss jedoch genauer geprift werden (Wetter et al. 2019: 11). Es werden nur Freifla-
chen betrachtet, die maximal einen Kilometer von diesen Quartieren entfernt begin-

nen.

Abschlielend soll fur jeden Wérmehotspot ein CO.-Einsparpotenzial erhoben werden.
Da keine genauen Angaben tber die derzeitigen CO2-Emissionen der Warmehotspots
im Kreis Borken vorliegen, wird zum Vergleich angenommen, dass die Warmehot-
spots mit einen Warmenetze auf Basis einer KWK-Anlage mit einem fossilen Brenn-
stoff versorgt werden. Nach Pfnir et al. lasst sich abschétzen, dass bereits Warmenetze
auf Basis einer KWK-Anlage mit einem fossilen Brennstoff weniger CO; ausstolien
als dezentrale Versorgungssysteme (Pfnir et al. 2016: 78). Weiterhin wird angenom-
men, das jeweils nur die Potenzialflache mit dem groRten solaren Deckungsgrad in das

Warmenetz des jeweiligen Hotspots einspeisen wird.

8.2 Datengrundlagen

In diesem Kapitel werden die Ausgangsdaten der Potenzialabschétzung kurz beschrie-
ben und ihre Herkunft erlautert. Das Koordinatensystem aller Geodaten, welche fir
diese Arbeit verwendet werden, ist ETRS 1989 UTM Zone 32N. Des Weiteren wurden
einzelne Daten fir die Bearbeitung dieser Arbeit vom Landesamt fur Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW) bereitgestellt. Diese
Daten sind lediglich durch eine Anfrage tiber das LANUV NRW zu erhalten.

Das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) stammt
von OpenGeodata.NRW (IT.NRW 2020a: 0.S.). Die ATKIS-Daten liefern die grund-
legenden Informationen Uber die topographischen Objekte wie bspw. Wald-, Acker-
oder Siedlungsflachen. Zusatzlich lassen sich hieraus die Verwaltungsgrenzen des
Landes Nordrhein-Westfalen und somit die des Kreises Borken entnehmen. Die Daten
werden alle drei Jahre Grundlegend aktualisiert. Bedeutende Objekte wie bspw. das
Verkehrsnetz werden in jedem Quartal aktualisiert. Die Daten weisen eine Lagegen-
auigkeit von etwa drei Metern auf und liegen als Shapefile vor (Bezirksregierung Koln
2020b: 0.S.).




Ebenfalls liegen die Verwaltungsgrenzen der Bundesrepublik Deutschland auf allen
Verwaltungsebenen als Shapefile vor. Diese stammen vom Bundesamt fiir Kartogra-
phie und Geodasie (BKG 2020: 0.S.).

Die Gebiete zum Arten- und Naturschutz wurden ebenfalls von OpenGeodata.NRW
heruntergeladen. Die Daten stammen aus der Landschaftsinformationssammlung
(LINFOS) des Landes Nordrhein-Westfalen. Hierbei handelt es sich um Gebiete nach
der Flora-Fauna-Habitate-Richtlinie, Bereiche fur den Schutz der Natur, geschitzte
Biotope nach 8 62 Landschaftsgesetz (LG) / 8 30 Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG), Nationalparke, Naturschutzgebiete und sonstige Schutzgebiete. Ebenso
wurden Vogelschutzgebiete und Wildnisentwicklungsgebiete berticksichtigt (IT.NRW
2020b: 0.S.).

Es liegen keine Daten Uber Brach- und Konversionsflachen im Kreis Borken vor. Dies
ist das Ergebnis einer Anfrage an das LANUV NRW und an den Kreis Borken. Oben-
drein gibt es in Nordrhein-Westfalen keine gesetzliche Pflicht zur Erfassung von
Brach- und Konversionsflachen (StGB NRW 2019: 0.S.). Jedoch existiert ein Leitfa-
den zur Erfassung von Brachflachen. Um solche nach dem Leitfaden zu identifizieren,
bedarf es einer Vielzahl von Daten (LANUV NRW 2015a: 16-18). Aufgrund des da-
mit verbundenen, hohen Aufwands zur Ermittlung, kénnen Brachflachen in dieser Ar-

beit nicht betrachtet werden.

Das Digitale Oberflachenmodell (DOM) beschreibt die natirrliche Gelandeform der
Erdoberflache sowie alles was sich darauf befindet und stammt vom GEOportal.nrw
(GEOportal. NRW 2020: 0.S.). Das Oberflachenmodell ermdglicht es, Verschattungen,
Neigungswinkel und Exposition einer Flache zu bestimmen. Die Daten wurden zuletzt
im Jahre 2015 fur den Kreis Borken aktualisiert und liegen als LAS-Dateien vor
(Bezirksregierung Koln 2020a: 0.S.). Entpackt umfassen die LAS-Dateien 320 Giga-
bytes, wodurch eine Bearbeitung im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist.

Globalstrahlung und Sonnenscheindauer liegen als Raster-Daten mit einer Auflésung
von einem Quadratkilometer vor. Fir beide kann der langjahrige Jahresmittelwert der
Klimanormalperiode der Jahre 1981 bis 2010 genutzt werden. Beide Datensatze stam-
men vom LANUV NRW (LANUV NRW 2020c).

Die Quartiere aus dem Forschungsprojekt WIiE™ liegen fiir das Untersuchungsgebiet

vor. Diese sogenannten Hotspots geben den Gesamtwarmebedarf fiir Raumwarme und




Warmwasser in kWh/a an. (Wetter et al. 2019: 13). Die Datengrundlage stammt aus
dem Jahr 2017. Der Jahreswarmebedarf wurde auf Grundlage statistischer Annahmen
und der Nutzflache fiir jedes Gebaude in dem Untersuchungsgebiet erhoben. Die Er-
gebnisse wurden auf Baublocke aggregiert (Wetter et al. 2019: 13f.). Der Datensatz
wurde durch das LANUV NRW fiir die Bearbeitung dieser Arbeit weitergegeben und
liegt als Shapefile vor (LANUV NRW 2020e).

Neben diesen Warmehotspots liegt ein Model des LANUV NRW vor, welches gebéu-
descharf den absoluten Wéarmebedarf je Hausumring in kWh/a (Raumwarme und
Warmwasser) fur das gesamte Untersuchungsgebiet ausweist. Das Modell wurde
zuletzt Anfang 2020 aktualisiert und liegt als Shapefile vor (LANUV NRW 2020b).

8.3 Beschreibung der Methodik

In den folgenden Kapiteln wird die Methodik der Potenzialabschétzung beschrieben.
Zur weiteren Dokumentation dienen Ausschnitte aus dem Model Builder von ArcGIS
pro 2.5, in welchem die Arbeitsschritte durchgefuihrt wurden. Zur besseren Lesbarkeit
wird bei einer identischen VVorgehensweise fir mehrere Layer der Arbeitsschritt an-
hand eines Beispiels beschrieben und auf die Ubrigen Datensédtze verwiesen. Alle

Layer werden in einer File Geodatabase abgespeichert.

8.3.1 Aufbereitung der ATKIS-Daten
Im Folgenden werden aus den ATKIS-Daten die Daten entnommen, welche fir die

Potenzialabschatzung benétigt werden. Die hierfur erforderlichen Kriterien sind in der

Tabelle 1 fir jeden Layer aufgefihrt.

Der ATKIS-Objektkatalog beschreibt die Daten und deren Kriterien. Daher wird in
Tabelle 1 die Seitenzahl angegeben, auf welcher die layerspezifischen Kriterien nach-
gelesen werden kénnen (AdV 2008: 0.S.).




Tabelle 1: Auflistung der ausgewahlten ATKIS-Daten (Eigene Darstellung 2020 nach AdV 2008: 0.S.)

Seite im
weiterers Objektkarten-
Gesuchte Fliiche [Basis Layer |Objektart TXT Suchkriterium Neuer Layer Name |Katalog
Verwaltungsgrenzen
Landkreis Borken |geb01 f AX_KommunalesGebiet BEZ KRS=Borken|Landkreis Borken |5 189
Landwirtschaftliche Nutzfliichen und Freiflichen
Griinland vegll_f AN Landwirtschaft VEG=1020 Gruenland 5.659f.
Ackerland vegDl AX_Landwirtschaft VEG=1010 Ackerland 5.691f.
Alle aufier
sonstige VEG=1020 und sonstige_L andwirtsch
Landwirtschaft wvegDl f AX_Landwirtschaft VEG=1010 aft 5.69f
AX Gehoelz! AX Heide/
Sonstige AX_UnlandVegetationslosefl
Freifliichen vegD3 aeche Sonstige_Freiflacchen|S.72-77
Ausschlussfliichen
Waldgebiet vegl2_f AX_Wald Wald 5.71
FlieBgewdsser gew0l f AX_Fliessgewaesser Fliessgewaesser 5.80
stehendes
Gewisser gew0l f AX_StehendesGewaesser stechendes gewaesser |S.90
Sumpf Moor vegD3 AX Moor/AX_Sumpf 5.72-77
Siedlung sie02 f Siedlungsflaechen
Bahngebiude ver(03_f AX Bahnverkehr Bahngebaeude 5.57
Flughafen ver04 f AX_Flgverkehr Flughafengebaeude |S.63
Schiffsverkehrsgeb
dude ver05_f AX_ Schiffsverkehr gibt es nicht 5.66
Siedngsflache AX_Flaeche Gemischter N Siedlungsflaesche_Ge
Gemischter Nutzen [sie02_f utzen mischter Nutzen 5.35

AN SportFreizeitUndErho

Siedhngsflichen ngsflaeche/AX FlaecheBeso
mit besonderem ndererFunktionalerPraegung/ Siedlungsflaechen_be
Nutzen sie02_f AX_Friedhof sondere_Nutzung 5.37-41
Wohnbauflichen |[sie02 AX_Wohnbauflacchen Wohnbauflaechen 5.25
Industrie und AX_ IndustrieUndGewerbefl [FKT ist ungleich Industrie_und_Gewer
Gewerbegebiet sie02_f aeche 2630 be 5.27-29
AX_TagebauGrubeSteinbru
Tagebau sie02_f ch Tagebau S33f
WDM=1305;
WDM=1307:;
AX Strasse/AX Strassenac [WDM=9997;
sonstige StraBe ver(l 1 hse WDM=9999 sonstigeStrasse 5.45-50
Potenzialfliichen
AX_IndustrieUndGewerbefl
Deponie sie02_f aeche FKT=2630 Deponie 5.28
Parkplatze verQl_f AX Platz FKT=5310 Parkplatz 5.55
Rastplatz verQl_f AX Platz FKT=5320 Rastplatz 5.55
Halde wver(l f gibt es nicht
AN Strasse/AX Strassenac
Bundesstralie wver0l T hse WDM=1303 Bundesstrasse 5.45-50
AX_Strasse/AX Strassenac
Autobahn ver0l I hse WDM=1301 Autobahn 5.45-50
BKT=1100;
BKT=1100£1400
Bahnstrecke wver03_1 AZX_Bahnstrecke und ZUS=2100 Bahnstrecke 5.59

Die grau hinterlegten Daten in der Tabelle 1 (AX_Halde, AX_Schiffsverkehr) sind im

Kreis Borken nicht vorhanden und werden daher nicht weiter betrachtet. Folglich fal-

len Halden als potenzielle Flachen weg.




Als Erstes mussen die Basis-Layer des ATKIS-Datensatzes auf das Untersuchungsge-
biet zurechtgeschnitten werden. Hierzu wird der Kreis Borken aus dem ATKIS-
Datensatz iiber die Spalte ,,BEZ KRS*“ mit dem Tool ,,Select” herausgezogen. In ei-
nem weiteren Schritt werden die Basis-Layer mit dem Tool ,,Clip* auf das Untersu-
chungsgebiet zugeschnitten. Die Abbildung 14 zeigt diese Rechenschritte anhand des
Beispiels ,,Landwirtschaft“. Identisch wird mit allen Layern verfahren, die in Tabelle 1

aufgelistet sind.
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Abbildung 14: Zuschneiden der ATKIS-Layer auf das Untersuchungsgebiet anhand
des Beispiels "Landwirtschaft” (Eigene Darstellung 2020)

Um einen Uberblick tber die Ausgangssituation im Untersuchungsgebiet zu erhalten,
werden die Basis-Layer in weitere Unterkategorien gegliedert. Hierzu werden die ein-
zelnen Datensétze Uber die Attribute ,,Objektart TXT* und falls nétig tber ein weite-
res Suchkriterium (Bspw. BEZ_KRS, VEG, WDM) mit dem Tool ,,Select* ausgewéhlt
(vgl. Abbildung 15). Sowohl die Attribute ,,Objektart TXT* als auch ein potenzielles
weiteres Suchkriterium sind layerspezifisch und kdénnen in der Tabelle 1 nachgelesen

werden.

Select (2) »  Gruenland

T

—»  Landwirtschaft
—®™  Select(3) | —»  Ackerland

N

Select (4) » sonstige_Land...

Abbildung 15: Selektion der Layer nach den Informationen aus dem ATKIS-Objektkatalog
anhand des Beispiels "Landwirtschaft" (Eigene Darstellung 2020)




Ebenso werden die Bundesfernstralien und die Bahnstrecken erhoben. Allerdings mus-
sen hier weitere Gegebenheiten betrachtet werden. Stralen oder Bahnstrecken, welche
entlang der Kreisgrenze verlaufen, konnen ein Randstreifenpotenzial aufweisen, wel-
ches innerhalb des Kreises liegt, auch wenn der VVerkehrsweg selbst nicht in dem Kreis
Borken ist. Daher wird der Kreis Borken mit dem Tool ,,Buffer um 500 m gepuffert.
Sowohl die Bahnstrecken als auch die Strallennetze werden auf dieses erweiterte
Kreisgebiet tiber das Tool ,,Clip“ zugeschnitten. In einem darauffolgenden Schritt wer-
den die BundesfernstraBen aus dem Stralennetz selektiert. Zu den Bundesfernstralien
gehoren sowohl Autobahnen als auch BundesstraBen. Die tbrigen Straflen werden
ebenfalls selektiert. Diese Arbeitsschritte sind in Abbildung 16 dargestellt.

VETEL A Bahnstrecke —

“{Landkreis_Bor... )

v

Buffer —» Landkreis_Bor... > Clip (8)
I N Select (16) — sonstige_stras... =

ver01_| > Clip (9) » Strassennetz

Select (15) | Bundesfemstr...

Abbildung 16: Aufbereitung der Verkehrswege im Kreis Borken (Eigene Darstellung 2020)

8.3.2 Umwandlung der Verkehrswege in Polygone-Features
Strallennetz und Bahnstrecken liegen als Linien-Features vor. Damit ein Randstreifen-

potenzial ermittelt werden kann, bedarf es einer Umwandlung in Polygone-Features,
welche die Fahrbahnbreite der VVerkehrswege darstellen. Zusatzlich kdnnen FSA nicht
auf Stralen oder Schienenwegen errichtet werden, weshalb die Fahrbahnbreite eben-

falls als Ausschlussflache gilt.

Die Fahrbahnbreite steht in der Attributtabelle in der Spalte ,,BRF*“. Einzelne Features
weisen in dieser Spalte den Code ,,-9998 auf. Fur diese Features liegt keine Fahrbahn-
breite vor. Der Wert in der Spalte ,,BRF* gibt die gesamte Fahrbahnbreite an. Um die
Linien-Features in Polygone-Features umzuwandeln, muss ein Puffer in der Grolie der
gesamten Fahrbahnbreite um die Linien gelegt werden. Da der Puffer zu allen Seiten
gleich breit ist, muss der ,,BRF“-Wert halbiert werden, damit die Fahrbahnbreite am
Ende nicht doppelt so breit ist wie angegeben (AdV 2008: 51). Fir Features ohne an-
gegebene Fahrbahnbreite wird ein Wert von 2,5 m und somit eine gesamte Fahrbahn-

breite von 5 m angenommen. Aus diesem Grund wird das Beispiel ,,sonstige_strasse*




tiber das Tool ,,Select in die sonstigen Straflen mit einer angegebenen Fahrbahnbreite

und die ohne angegebene Fahrbahnbreite unterteilt (vgl. Abbildung 17).

Fiir die Layer mit angegebener Fahrbahnbreite wird tiber das Tool ,,Add Field* die
Spalte ,,BRF H* der Attributtabelle hinzugefligt. Die Spalte wird mit dem Tool ,,Cal-
culate Field* berechnet, indem die Spalte ,,BRF* mal 0,5 gerechnet wird. Fur die sons-
tigen StraBen ohne angegebene Fahrbahnbreite wird ebenfalls Gber das Tool “Add
Field“ die neue Spalte ,,Buffer angenommen‘ hinzugefiigt und tiber ,,Calculate Field*

berechnet. Der angenommene Wert liegt bei 2,5 m.

Danach werden beide Layer tber die neu angehangenen Spalten gepuffert und die Puf-
fer werden ber die Option ,,Dissolve Type* des Tools ,,Buffer” direkt zusammenge-
fasst. AbschlieRend werden beide Layer iiber das Tool ,,Merge* zu dem Layer ,,S0ns-
tige strassen_breite all*“ zusammengefasst. Die Rechenschritte sind in Abbildung 17

aufgefiihrt.

Select (24) | sonstige_strass... |+  Add Field (5) »“’""‘9:5)"“55' ac.alculateField(m»”“’“Qﬁ)ﬁ"‘“' > Buffer(5) |- sonstige_strass...

. / N sonstige_Strass...
» sonstige_stras... L o Merge (2) B @

Select (23) > (sonstige_strass.}—» Add Field (2) |—»-(S0NSligeStras.) Ca'“"&‘)e Fleld | , onstige sti@ss ,  p,forq) | »(SONSiige sirass.

@ @ @

Abbildung 17: Berechnung der Fahrbahnbreite anhand des Beispiels ,,sonstige_strasse “ (Eigene Dar-
stellung 2020)

Fur die Bundesfernstralien ergibt sich nach einem h&ndischen Abgleich in ArGIS pro,
dass die Features, bei denen keine Fahrbahnbreite angegeben ist, lediglich die Mittel-
linie der beiden Fahrbahnen der Bundesfernstralen darstellen. Somit liegt fiir alle
Fahrbahnen der Bundesfernstralen eine Fahrbahnbreite vor. Deshalb werden die Fea-
tures, welche ungleich ,,BRF= -9998“ sind, selektiert. Die Features ohne Fahrbahn-

breite werden nicht weiter betrachtet.

Auch fur die Bundesfernstralen wird die Fahrbahnbreite tiber die Tools ,,Add Field*
und ,,Calculate Field” neu berechnet. Darauffolgend werden Uber das Tool ,,Select
die Autobahnen (WDM=1301) und die Bundesstrallen (WDM=1303) selektiert. Ab-
schlieBend werden diese um die neu berechnete Fahrbahnbreite gepuffert. Nun liegen
beide Layer ,,Autobahn Breite und ,,Bundesstrasse Breite* als Polygone-Feature

Vor.

Die Bahnstrecken werden ebenfalls mit dem Tool ,,Select™ aus dem Basis-Layer her-
ausgezogen. Wichtig ist hierbei, dass die Zusatzangabe ,,ZUS=2100 ausgeschlossen
wird, Dieser Zusatz weist auf stillgelegte Bahnstrecken hin. Ein handischer Abgleich




zeigt, dass die Features mit diesem Zusatz im Untersuchungsgebiet ausschlieRlich still-
gelegte Bahnbriicken sind, welche fiir die Potenzialabschétzung irrelevant sind.

Da keine Fahrbahnbreite fiir die Bahnstrecken vorliegt, wird ebenfalls eine Breite von
5 m bzw. 2,5 m pro Seite angenommen und mit den Tools ,,Add Field* und ,,Calculate

Field* berechnet. AnschlieBend werden die Bahnstrecken um diesen Wert gepuffert.

8.3.3 Aufbereitung der Arten- und Naturschutzgebiete
Die Arten- und Naturschutzgebiete wurden mit dem Tool “Clip* auf das Untersu-

chungsgebiet zurechtgeschnitten und anschlieBend mit dem Tool ,,Merge* zu dem
neuen Layer ,,Schutzgebiete® zusammengefasst. Die Aufbereitung der Schutzgebiete
ist in Abbildung 18 dargestellt. Es werden nur die Schutzgebiete aus der LINFOS
bertcksichtigt. Bei diesem Schritt ist zu beachten, dass keine Nationalparks im Kreis

Borken vorhanden sind.
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Abbildung 18: Zuschneiden der Schutzgebiete auf den Kreis Borken und Zusammenfassen in einem
Layer (Eigene Darstellung 2020)

8.3.4 Berechnung der Ausschlussflichen
Die Ausschlussflachen sind alle Flachen, welche aufgrund der rechtlichen VVorgaben

oder der derzeitigen Nutzung der Fl&che, flr eine solarthermische Freiflachenanlage
ungeeignet sind. In der folgenden Auflistung werden einzelne Ausschlussflachen mit
einem ,, X markiert. Bei diesen Flachen handelt es sich um Vegetations- oder Gebau-
deflachen, welche aufgrund ihrer Hohe eine potenzielle Flache verschatten kdnnen.

Deshalb werden die markierten Ausschlussflichen iiber das Tool ,Merge*

50




zusammengefasst und iiber das Tool ,,Buffer” um 20 m gepuffert, um potenziell vers-
chattete Flachen im Folgenden auszuschlieRen. Der Pufferwert von 20 m ist abgeleitet
aus der Potentialstudie Erneuerbare Energien NRW Teil 2 — Solarenergie des
LANUV NRW (LANUV NRW 2013: 61). Hierbei kdnnen keine Himmelsrichtungen
berucksichtigt werden, weshalb die Flachen auch in stdliche Richtung gepuffert wer-

den, obwohl in dieser keine Verschattung moglich ist.

Welche Flachen im Kreis Borken als Ausschlussflachen gelten, werden im Folgenden

aufgelistet:

o FlieRgewasser

e Stehende Gewésser

e Flughafengebaude (X)

e Bahngebdude (X)

e Industrie- und Gewerbeflachen (X)

e Tagebaugebiete (X)

e Siedlungsgebiete mit einem gemischten Nutzen (X)

e Siedlungsgebiete mit einem besonderen Nutzen (bspw. Sport- und Freizeiteinrich-
tungen) (X)

e Wohnbaufldchen (X)

e Schutzgebiete (X)

e Waldgebiete (X)

e Moor- und Sumpfgebiete (X)

e Sonstige Stralen

e Autobahnen

e Bundesstralien

e Bahnstrecken

Die markierten Ausschlussflichen werden als neuer Layer ,,Ausschlussflichen Buf-

fer_20m* abgespeichert.

Danach wird der Layer ,,Ausschlussflichen Buffer 20m*“ mit den iibrigen Aus-

schlussflachen und den Deponie-, Parkplatz- und Rastplatzflachen zusammengefasst.

Die Deponie-, Parkplatz- und Rastplatzflachen werden zu den Ausschlussflachen ge-
zahlt, um zu vermeiden, dass bei der Berechnung der Randstreifenpotenziale entlang
der Verkehrswege (BundesstralRen, Autobahnen und Bahnstrecken) Flachen doppelt

erfasst werden.

A mit dem Tool ,,Merge* zu einem Layer zusammenge-
Alle Ausschlussflachen werden mit dem Tool ,,Merge* Lay g

fasst und um die Datenlast zu minimieren mit dem Tool ,,Dissolve* komprimiert.




8.3.5 Berechnung der potenziellen Flichen
Da im Rahmen dieser Arbeit eine Erhebung der Brach- und Konversionsflachen nicht

moglich ist, und keine Halden im Kreis Borken vorhanden sind. Liegt der Fokus dieser
Potenzialabschatzung auf den potenziellen Freiflachen entlang der Bundesfernstral3en

und Autobahnen, Deponien, sowie der Rast- und Parkplatze.

Deponien, Park- und Rastplatze werden aus den ATKIS-Daten erhoben (siehe Kapi-
tel 8.3.1). Zu beachten ist, dass alle Deponien im Kreis Borken sillgelegt sind, weshalb

sie als potenzielle Flachen in Frage kommen (EGW 2020: 0.S.).

Es ist auszuschliel3en, dass sowohl Deponien als auch Rast- und Parkplatze auf Ver-
kehrswegen oder auf stehenden oder flieBenden Gewadssern errichtet wurden. Daher
werden im Folgenden lediglich die gepufferten Ausschlussflachen mit diesen potenzi-
ellen Flachen verschnitten, um Verschattungen auszuschlieRen. Dies erfolgt tiber das

Tool ,,Erase*.

Fur die Potenzialflachen entlang der BundestralRen, Autobahnen und Bahnstrecken,
gilt es zu beachten, dass die FSA nach dem Regionalplan Mnster in einer Entfernung
von maximal 110 m von dem Rand der Verkehrswege entfernt aufgebaut werden diir-
fen. Von diesen 110 m ist eine Bauverbotszone entlang der Verkehrswege von 40 m
an Autobahnen, 20 m an Bundesstralen und 10 m an Bahnstrecken auszuschlieRRen.
Die Randflachenpotenziale entlang Autobahnen, BundesstraRen und Bahnstrecken
wurden unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Bauverbotszonen identisch er-
hoben. Im Folgenden werden die Arbeitsschritte exemplarisch fur die Randstreifen
entlang Bundesstralien erldautert. Der Ablauf der Arbeitsschritte ist in Abbildung 19
und Abbildung 20 dokumentiert.

Buifer = Bundessirasse.

3) _
Erase -+ Randsireifen___. =  FErase (6) » Bundessirasse. .

Buffer (6) » Bundesstrasse

Abbildung 19: Ermittlung der potenziellen Flachen entlang Bundesstraen Teil 1 (Eigene Darstellung
2020)

Zunachst werden mit dem Tool ,,Buffer zwei Puffer um die Bundesstral3en gelegt,
welche einmal 20 m und einmal 110 m breit sind. Die Puffer werden tber die Auswahl

»Dissolve Type™ im Tool ,,Buffer” direkt zusammengefasst. Danach wird mit dem




Tool ,,Erase“ von dem 110 m Puffer die 20 m Bauverbotszone ausgeschnitten. Ubrig
bleiben die Flachen, welche theoretisch entlang der BundesstralRen flr den Bau von
FSA genutzt werden kénnen. Mit dem Tool ,,Erase” werden von den theoretischen
Potenzialflachen, die Ausschlussflachen ausgeschnitten, so dass nur jene Flachen ver-

bleiben, welche gegen keine rechtlichen VVorgaben verstoRen.

Uber das Tool ,,Multipart to Singlepart* werden die Flachen zu einer Flache zusam-

mengefasst, welche sich radumlich beriihren oder Gberschneiden.

Zusétzlich wird eine weitere Spalte mit dem Namen ,,Klasse* der Attributtabelle hin-
zugeflgt. Sowohl fur Bundesstralen als auch fiir Autobahnen und Bahnstrecken wird
in der Spalte ,,Klasse” mit dem Tool ,,Calculate Field* ein ,,V* eingetragen. Das ,,V*
steht fur Verkehrsflachen und ermdglicht im Folgenden eine Unterteilung zwischen
den unterschiedlichen Potenzialflachen. Daher wird dieser Schritt fir die Deponien,
sowie Park- und Rastplétze ebenfalls durchgefuhrt. Fiir Deponien steht in der Spalte

,Klasse® ein ,,D, fiir Rastplatze ein ,,R* und fiir Parkplétze ein ,,P*.

Multipart To

Bundessirasse... Calculate Field Bundessirasse...
Singlepart (3} Il

—i-

Bundessirasse... » @ @ @

-

—» Bundessirasse... —= Add Field (4) —=

Abbildung 20: Ermittlung der potenziellen Flachen entlang Bundesstraflen Teil 2 (Eigene Darstellung
2020)

Abschlieend werden alle Potenzialflichen mit dem Tool ,,Merge* zu einem Layer
zusammengefuhrt und mit dem Tool ,,Dissolve* komprimiert. Dieser Schritt dient
dazu, alle Potenzialflachen in einem Layer zusammenzufassen und die Datenmenge

zu reduzieren.

Zuletzt mussen die Potenzialflachen auf den Kreis Borken zurechtgeschnitten werden,
da wie in Kapitel 8.3.1, beschrieben, Bundesfernstral’en und Bahnstrecken noch bis zu
500 m auRerhalb des Kreises mit einbezogen wurden. Dieser Schritt ist notwendig, da
lediglich potenzielle Flachen, welche innerhalb des Kreises liegen, analysiert werden.
Abschlielend werden die Potenzialflachen, welche sich beriihren oder (iberschneiden

mit dem Tool ,,Multipart to Singlepart* zusammengefasst.




Eine Unterteilung in die zuvor eingefiihrten Klassen bleibt weiterhin mdglich
(vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21: Zusammenfassen der Potenzialflachen zu einem Layer (Eigene Darstellung 2020)

8.3.6 Neuberechnung der Wirmehotspots
Um das Potenzial solarthermischer Freiflaichenanlagen im Kreis Borken zu ermitteln,

bedarf es neben den potenziell moglichen Flachen auch Quartiere, welche durch ein

Wérmenetz versorgt werden kdnnen.

Im Folgenden werden die Hotspots aus dem Forschungsprojekt WIiE™ mit den Daten
des gebaudescharfen Warmebedarfsmodells des LANUV NRW verschnitten. Somit
kann im Folgenden mit den aktuellsten Daten fir den Wéarmebedarf im Kreis Borken

gearbeitet werden.

In einem ersten Schritt werden sowohl die Hotspots als auch die Hausumringe mit dem
Tool ,,Clip* auf den Kreis Borken zurechtgeschnitten. Aus dem Warmebedarfsmodell
des LANUV NRW werden alle Geb&ude selektiert, die einen Warmebedarf aufweisen.
Denn in dem Datensatz sind beispielsweise Garagen oder Stélle enthalten, welche
keine Wéarme bendtigen und somit fir diese Arbeit irrelevant sind. Diese Auswahl er-
folgt mit dem Tool ,,Select iiber die Spalte ,,WB_HU*, die den Warmeverbrauch pro
Hausumring und Jahr angibt. Alle Werte, welche gréRer als null kwh/a sind, werden

damit selektiert.

In einem ndchsten Schritt werden beide Layer miteinander verschnitten. Dies ge-
schieht {iber das Tool ,,Spatial Join“ mit der Match-Option ,,Contains“. Das bedeutet,
dass alle Hausumringe des Wéarmekatasters mit dem Hotspot-Layer verbunden wer-
den, wenn die Hausumringe vollstandig innerhalb der Hotspots liegen. Somit wird ver-
hindert, dass Hausumringe, welche durch den Hotspot-Layer zerschnitten werden, mit
in die Berechnung einflieBen. Dieser Schritt ist notwendig, da die Daten fur die Hot-
spots von WIiE™ auf Blockebene aggregiert wurden. Des Weiteren wird die Spalte

»WB_ HU*“ summiert. Somit liegt fur jeden Hotspot im Kreis Borken ein Warmebedarf
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nach WIiE™ und ein neuerrechneter Warmebedarf unter Beriicksichtigung des Bedarfs-
modells des LANUV NRW vor. Hierzu wird in dem Tool ,,Spatial Join* die ,,Join
Option“ ,,Join One to One* verwendet. Im Folgenden wird mit den aktuelleren Daten
des LANUV NRW weitergearbeitet.

Als letztes wird dem Layer ,,Hotspot Join“ mit dem Tool ,,Calculate Field* die Spalte
,Hotspot Code* angehdngt. Dadurch ist eine eindeutige Zuordnung der Hotspots
maoglich. Der ,,Hotspot Code* ist gleich der ,,OBJECTID* des Layers ,,Hotspot Join®.
Die Neuberechnung des Warmebedarfs ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Neuberechnung der Warmehotspots (Eigene Darstellung 2020)

8.3.7 Berechnung des Freifliichenpotenzials
Nun liegen sowohl die neu berechneten Warmebedarfe der Hotspots als auch die po-

tenziellen Flachen innerhalb des Untersuchungsgebietes vor, so dass die Freiflachen-

potenziale errechnet werden kdnnen.

Zundchst wird iiber das Tool ,,Generate Near Table* fiir jede potenzielle Fliche die
Entfernung zu jedem Hotspot berechnet, wenn die Distanz zwischen potenzieller Fla-
che und Hotspots weniger als einen Kilometer betrégt. Das Tool berechnet die kiirzeste
Entfernung der beiden Polygone zueinander. Es l&sst sich erkennen, dass mehrere Fl&-

chen innerhalb eines Radius von einem Kilometer zu verschiedenen Hotspots liegen.

In einem zweiten Schritt wird die erstellte Tabelle mit dem Layer der potenziellen
Flachen iiber das Tool ,,Add Join“ verbunden. Ebenso wird die Attributtabelle des
Layers ,,Hotspot_Join‘“ iiber das Tool ,,Add Join* an den Layer der potenziellen Fla-
chen angehéngt. Beide Schritte sind vonnéten, damit alle Informationen, welche fur
die Berechnung der Freiflachenpotenziale wichtig sind, in einer Tabelle zusammenge-
flhrt werden.

Danach werden aus dieser zusammengefassten Tabelle alle Flachen herausselektiert,
welche in einer Entfernung von maximal einem Kilometer zu mindestens einem Hot-
spot liegen. Somit fallen alle Flachen heraus, welche eine gréliere Entfernung aufwei-

sen.




Abschlielend wird die Tabelle tiber das Tool ,,Table to Excel* in eine Excel Tabelle
exportiert, so dass die weiteren Berechnungen in Excel durchgefiihrt werden kénnen.
Diese Arbeitsschritte sind in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Berechnung der Distanz zwischen potenziellen Flachen und Hotspots (Eigene Darstel-
lung 2020)

8.3.8 Berechnung des jihrlichen Wirmeertrags pro Fliche
Zunachst wird der jahrliche Warmeertrag der potenziellen Flachen berechnet. Hierzu

wird als Erstes die gesamte Flache durch 3,5 geteilt. Denn wie in Kapitel 8.1 ange-
nommen, benétigt ein Quadratmeter Kollektorflache etwa 3,5 m2 Grundflache. Diese
Flache wird im Folgenden Kollektorflache (K [m?]) genannt. Die Gesamtfl&che ist
identisch mit der Spalte ,,Shape Area™ (Aiand; Al [M?]), welche von ArcGIS pro flr die
einzelnen potenziellen Flachen angegeben ist. Die Formel hierfir lautet also:

A
Formel: K = —_

In einem weiteren Schritt wird die Kollektorflache mit dem in Kapitel 8.1 angenom-
menen jahrlichen Kollektorertrag von 350 kwWh/m? multipliziert. Das Ergebnis ist der
abgeschétzte jahrliche Warmeertrag (Qsolar, output; Qs [KWh/a]) einer solarthermischen

Freiflachenanlage. Das Ergebnis liegt fiir jede potenzielle Flache vor.

8.3.9 Berechnung der Transportverluste
Als Néachstes mussen die Trassenverluste berechnet werden. Als Trassenverluste ist

die Warmeenergie zu verstehen, welche durch den Wérmetransport von einer FSA zu
einem Hotspot verloren geht.

Die Warmeverluste beim Transport (Qpipe,loss; QP [%0]) sind abhéngig von der Gesamt-
flache (A), der Trassenlange (Diocation; DI [m] und vom Wérmeertrag der Flache (Qs
[kWh/a]). Die Trassenlédnge ist die Entfernung der jeweiligen Potenzialfliche vom

Hotspot.

Zuné&chst konnen mit der im Folgenden aufgefiihrten Formel und der Gesamtfléche die
Warmeverluste in Prozent bei einer Trassenlange von einem Kilometer bestimmt wer-
den (Nielsen & Battisti 2012: 25).




- _ 350, 024
Formel: Qp = YRR
AnschlieBend werden die Warmeverluste (Qp) mit dem jahrlichen Warmeertrag der
Flache (Qs [kwWh/a]) multipliziert und fur die Trassenldnge (DI) berechnet. Somit lie-
gen nun fir jede Flache die Trassenverluste in Abhangigkeit vom Warmeertrag und

der Trassenlange (Qpds [kWh/a]) vor. Die Formel hierfir lautet:

Formel: Qpds = (%) * DI

In einem letzten Schritt kénnen die Trassenverluste (Qpds) von dem Warmeertrag der
Flache (Qs) abgezogen werden. Somit liegt nun der Warmeertrag der potenziellen Fla-
chen vor, welche den jeweiligen Hotspot erreicht (Qsh [kWh/a]). Der Wéarmeertrag
von sehr kleinen Freiflachen ist nach dieser Rechnung bereits negativ. Diese kleinen

Flachen sind somit nicht fir den Bau einer FSA geeignet.

8.3.10 Berechnung des solaren Deckungsgrades
Der solare Deckungsgrad (Sf [%]) ist der prozentuale Anteil der gesamten produzier-

ten Warme (Qtotal; production; Qtp [KWh/a]) innerhalb eines Warmenetzes, welche durch
eine FSA bereitgestellt wird. Es wird angenommen, dass jeder Hotspot zu 100 % durch
ein Warmenetz gedeckt werden soll. Somit ist die insgesamt zu produzierende Warme
flr das jeweilige Wéarmenetz identisch mit dem gesamten Warmebedarf des Hotspots
(Qbh [kWh/a]). In diesem Fall wird mit dem Wéarmeertrag der potenziellen Flachen
nach Abzug der Trassenverluste gerechnet (Qsh). Die Formel hierfur lautet nach
(Nielsen & Battisti 2012: 27):

Formel: Sf = % * 100

Fur die folgenden Rechenschritte ist zu beachten, dass einzelne Potenzialflachen the-
oretisch einen solaren Deckungsgrad von (ber 100 % aufweisen kénnen. Das bedeutet
auf diesen Potenzialflachen kann mehr Wéarmeenergie bereitgestellt werden, als in den

jeweiligen Hotspots bendtigt wird.

8.3.11 Bestimmung des Flichen-Hotspot-Indikators
Da sich in der Tabelle alle Flachen befinden, welche innerhalb eines Kilometers von

einem oder mehreren Hotspots entfernt liegen, muss in einem weiteren Schritt ent-
schieden werden, zu welchem Hotspot eine potenzielle Flache eindeutig zugewiesen

wird. Durch diesen Schritt wird vermieden, dass eine Potenzialflache zu mehreren




Hotspots zugewiesen wird und somit die Potenzialflache mehrfach gezahlt wird. Den-
noch ist es maglich, dass mehrere Potenzialflachen einem Hotspot zugeordnet werden.

Hierzu wird ein Indikator entwickelt, welcher sich zu 90 % aus der Distanz zwischen
Flache und Hotspot und zu 10 % aus dem solaren Deckungsgrad ergibt. Das heif3t in
den meisten Fallen wird eine Flache dem am n&chsten gelegenen Hotspot zugewiesen.
In Einzelféllen sind mehrere Hotspots annahernd gleich weit von einer potenziellen
Flache entfernt. In solchen Fallen entscheidet der hdchste solare Deckungsgrad zu wel-

chem Hotspot die Flache zugewiesen wird.

Zunachst werden die solaren Deckungsgrade auf einer Skala zwischen 0 und 1 ge-
normt. Hierzu wird der solare Deckungsgrad einer Flache (Sf) durch den maximalen
solaren Deckungsgrad des Untersuchungsgebietes (Sfmax [%]) geteilt. Der maximale
solare Deckungsgrad liegt bei gerundeten 1046 %. Daraus ergibt sich ein Code
(SDcode) mit einem Werteintervall zwischen 0 und 1. Je groRRer der solare Deckungs-

grad ist, desto groRer ist der SDcode.

Sf

Formel: SD¢oge = P

Ahnlich wird der Code fiir die Distanz (Distanzcoge) auf ein Werteintervall zwischen 0
und 1 genormt. Es gilt, je groer der Code ist, desto kleiner ist die Distanz zwischen
der potenziellen Flache und dem Hotspot. Als maximale Distanz werden 1000 m an-
genommen, da weiter entfernte Flachen nicht betrachtet werden.

DI

Formel: Distanzcog, = 1 — (55o)

AbschlieRend werden die beiden Codes SDcode Und Distanzcoge gewichtet und in einem

Index zusammengefasst.
Formel: Index = Distanz;yge * 0,9 + SDcoge * 0,1

Folglich ist es Gber den Index moglich, fur jede Flache ein Hotspot auszuwahlen, wel-

cher nach diesen Kriterien am besten passt.

Dies erfolgt in Excel tGber eine Wenn-Funktion. Die ausgewéhlten potenziellen Fl&-
chen werden in der neu angelegten Spalte ,,Flachenauswahl mit einer 1 gekennzeich-
net. Die Flachen, welche nach diesem Index als nicht geeignet angesehen werden, sind
in der Spalte ,,Flachenauswahl* mit einer null gekennzeichnet. Da einzelne kleinere

potenzielle Freiflachen bereits einen negativen oder sehr kleinen solaren




Deckungsgrad aufweisen, erhalten alle Flachen mit einem solaren Deckungsgrad von
unter 0,5 % einen Indexwert von null. Infolgedessen kdnnen diese sehr kleinen Fl&-

chen aussortiert werden.

Als nichstes wird die in Excel bearbeitet Tabelle mit dem Tool ,,Excel to Table* zu-
rick in ArcGIS pro transferiert. Weiterhin wird diese Tabelle Uber das Tool ,,Add Join*
an die Attributtabelle des Layers ,,Potenzialflacche Distanz duplikat angehangen.
Der Layer ,,Potenzialflacchen Distanz duplikat™ ist identisch mit dem Layer ,,Poten-
zialflaechen Distanz®, dessen Attributtabelle die Ausgangstabelle fir die Berechnun-
gen in Excel war. Dieser Layer wurde lediglich kopiert, um Fehler zu vermeiden.

Daraufhin werden alle Flachen mit dem Tool ,,Select* aus dem Layer ,,Potenzialflae-

chen_Distanz_duplikat* ausgewahlt, welche die folgenden Kriterien erfiillen:

e ,Index“>0
e Flaechenwahl“=1
e , Kollektorflache” > 1000 m?

Abschlieend werden die Flachen iiber das Tool ,,Spatial Join* auf die 17 Gemeinden
des Kreises Borken aggregiert. Da sich einzelne Potentialflachen Giber Gemeindegren-
zen hinweg erstrecken, wird als Match-Option ,,Have their center in* ausgewéhlt. Die
Potenzialflachen werden so der Gemeinde zugewiesen, in welcher diese hauptsachlich
liegen. Zusitzlich wird die Attributtabelle iiber das Tool ,,Table to Excel* zuriick in
Excel transferiert, um die weiteren Berechnungen durchzufiihren, sowie Tabellen und
Graphiken, fir die in Kapitel 9 aufgefuhrten Ergebnisse, zu erstellen
(vgl. Abbildung 24).
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Abbildung 24: Ubertragung der Daten in ArcGIS pro (Eigene Darstellung 2020)

8.3.12 Berechnung des Speichervolumens
Wie in Kapitel 8.1 beschrieben, wird lediglich das Speichervolumen von Behélter,-

Erdbecken,- und Erdsonden-Warmespeicher abgeschatzt.

Das Speichervolumen l&sst sich Uber die Speicherkapazitat der Wé&rmespeicher und

den Warmeertrag der Potenzialfliche nach Abzug der Trassenverluste (Qsh)




berechnen. Es werden folgende Speicherkapazitaten fur die unterschiedlichen Warme-

speicher angenommen:

e Behilter-Warmespeicher 70 kWh/m3
e Erdbecken-Warmespeicher 40 kWh/m?3
e Erdsonden-Wéirmespeicher 30 kWh/m3

Auf einzelnen Potenzialflachen, kénnte eine FSA mehr Warme erzeugen als die zuge-
wiesenen Warmehotspots bendtigen. Da es nicht effizient wére, mehr Warme zu er-
zeugen, als benotigt wird, wird fir diese Potenzialflachen mit einem solaren De-
ckungsgrad > 100 %, mit dem Wéarmebedarf des zugewiesenen Hotspots gerechnet.
Fur die Potenzialflachen mit einem solaren Deckungsgrad von < 100 %, wird mit dem
Warmeertrag der Flache nach Abzug der Trassenverluste gerechnet (Qsh). Diese Werte
werden in eine neue Spalte ,,Qsh_Speicher* iber eine Wenn-Funktion berechnet. Die-
ser Warmeertrag wird durch die oben aufgelisteten Speicherkapazititen geteilt. Die
Ergebnisse stellen die theoretischen Speichervolumen dar und liegen fur alle drei Wér-
mespeichertypen in m3 vor. Zu beachten ist, dass mit dem Wéarmeertrag gerechnet
wurde, welcher an dem zugewiesenen Hotspot ankommt und nicht mit dem potenziel-

len Wérmeertrag der Potenzialflache.

8.3.13 Berechnung des CO:-Einsparpotenzials
Das COz-Einsparpotenzial fir Raumwérme und Warmwasser durch Wéarmenetze, wel-

che zumindest anteilig durch eine FSA mit Wérme versorgt werden, wird im Folgen-
den abgeschétzt. Hierflr wird angenommen, dass alle Hotspots im Kreis Borken durch
ein Nahwarmenetz versorgt werden. Fur das CO.-Einsparpotenzial gilt, dass alle Hot-
spots durch eine KWK-Anlage auf Basis eines fossilen Brennstoffes mit Warme ver-
sorgt werden. Eine solche konventionelle Warmeerzeugung weist einen CO»-
Emissionsfaktor von 158 g/kWh auf (Pfnir et al. 2016: 71). Um zu berechnen wie
hoch die theoretischen CO2-Emissionen auf Basis dieser konventionellen Warmeer-
zeugung (Eco2; fossile [0/a]) sind, wird der CO2-Emissionsfaktor mit dem gesamten Waér-

mebedarf multipliziert.

Formel: E = (Qp * 158

CO2; fossile

Um das mdgliche CO.-Einsparpotenzial zu errechnen, muss von den theoretischen
CO2-Emissionen (Ecoo; fossie), der prozentuale Anteil abgezogen werden, welcher

durch eine FSA abgedeckt werden kann. Dies ist méglich, da der CO2-Emissionsfaktor




von Solarthermie gleich 0 g/kWh ist (Kirchner et al. 2015: 11f.). Weiterhin wird fur
die Einschéatzung des CO»-Einsparpotenzials mit der FSA gerechnet, welche den

héchsten solaren Deckungsgrad (SFmax [%)]) aufweist.

Formel: E =E

*
CO2;: solar CO2; fossile

SFmax

Potenzialflachen mit einem solaren Deckungsgrad von tiber 100 % konnen theore-
tisch den gesamten Hotspot mit Warmeenergie versorgen. Daher entspricht in sol-
chen Fallen das CO»-Einsparpotenzial, den gesamten Emissionen des Warmenetzes

auf Basis einer KWK-Anlage mit fossilen Brennstoffen.




9  Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Potenzialabschatzung der FSA fiir
Warmenetze der 4. Generation im Kreis Borken dargelegt. Hierzu wird zunéchst er-
lautert, flr welche Hotspots ein Flachenpotenzial existiert. AbschlieBend wird fir jede
Gemeinde die Potenzialflachen ausgewiesen und deren solarer Deckungsgrad sowie

die CO»-Einsparpotenziale aufgefuhrt.

9.1 Wirmehotspots

Es konnten insgesamt 88 Warmehotspots in dem Kreis Borken erfasst werden, welche
die Voraussetzungen erflllen durch ein Warmenetz mit Wéarmeenergie versorgt zu

werden.

Fur insgesamt 57 Hotspots konnte mindestens eine Freiflache ermittelt werden, welche
fir eine FSA als geeignet angesehen wird. Die griin markierten Hotspots
in Abbildung 25 sind solche, fur die mindestens eine Potenzialflache erfasst werden
konnte. Fir die Gbrigen 31 Hotspots konnten keine Potenzialflachen ermittelt werden.

Diese sind in Abbildung 25 rot markiert.

Legende:
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Abbildung 25: Warmehotspots im Kreis Borken (Eigene Darstellung mit Daten aus: IT.NRW
20204, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N




In der folgenden Tabelle werden die Hotspots nach den 17 Gemeinden des Kreises
Borken gruppiert. Fur die Hotspots der rot markierten Gemeinden konnten keine Po-
tenzialflachen ermittelt werden. Es ergibt sich, dass in den Gemeinden Schdppingen
und Velen keine Hotspots mit einer FSA versorgt werden kénnen. Somit l&sst sich in

15 Gemeinden mindestens ein Hotspot durch eine FSA versorgen (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Warmhotspots im Kreis Borken nach Gemeinden untergliedert (Eigene Darstellung 2020)

Hotspots ohne Hotspots mit Gesamtanzahl
Gemeinde FSA-Potenzial | FSA-Potenzial | der Hotspots
Ahaus 7 7 14
Bocholt 3 10 13
Borken 2 7 9
Gescher 0 2 2
Gronau (Westf.) 3 8 11
Heek 1 3 4
Heiden 3 1 4
Isselburg 1 3 4
Legden 0 1 1
Raesfeld 0 4 4
Reken 1 3 4
Rhede 0 2 2
Stadtlohn 2 2 4
Siidlohn 1 2 3
Vreden 3 2 5
Gesamtanzahl: 31 57 88
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9.2 Gesamtwarmebedarf

Der Gesamtwarmebedarf im Kreis Borken fir Raumwarme und Warmwasser ist in
Abbildung 26 dargestellt und belduft sich insgesamt auf 4.622 GWh/a. Der Warmebe-
darf der Hotspots mit Freiflachenpotenzial bel&uft sich auf 1.074 GWh/a. Das sind
circa 23 % des Gesamtwarmebedarfs. Der tbrige Teil des Gesamtwarmebedarfs teilt
sich einerseits auf die Hotspots auf, fir welche keine Freiflachenpotenziale ermittelt
werden konnten und andererseits auf die Gebdude, welche aul3erhalb der Hotspots lie-

gen.

—-/gu-;le Wirmebedarf

Wirmebedarf aufierhalb

der Hotspots: Hotspots m_it .FSA
3.309 GWh'/a Potenzial:
1.074 GWl/a

72%
23%

Wirmehotspots:
1.313 GWlv/a
28%

Summe Wirmebedarf
Hotspots ohne FSA
Potenzial:

239 GWh/a
5%

\_

Abbildung 26: Gesamtwarmebedarf fir Raumwérme und Warmwasser in GWh/a im Kreis Borken
(2020) (Eigene Darstellung 2020)

Werden alle 88 Hotspots im Kreis Borken durch ein Warmenetz auf Basis einer KWK-
Anlage mit fossilem Brennstoff versorgt, liegen die jahrlichen CO2-Emissionen bei
207.457 T/a. Durch das Einbinden der groRtmdglichen Solarthermieanlage in das je-
weilige Warmenetz, wiirden die CO2-Emissionen aller Hotspots im Kreis Borken um
21 % auf circa 163.639 T/a abnehmen. Das entspricht einem Einsparpotenzial von
circa 44.000 T/a.

9.3 Freiflichenpotenziale

In dem gesamten Kreis Borken konnten 323 Potenzialflachen flir den Bau einer solar-
thermischen Freiflachenanlage erfasst werden. Alle Potenzialflachen zusammen wei-
sen einen potenziellen Warmeertrag von knapp 1.077 GWh/a auf. Die durchschnittli-
che Entfernung zwischen Wéarmehotspot und Potenzialflache liegt bei 423,5 m. Ein
GroRteil des Warmeertrags der Potenzialflachen konnte entlang der Verkehrswege
(BundesstraBen, Autobahnen und Bahnstrecken) ermittelt werden. Insgesamt wurden
etwa 96 % aller Potenzialflachen entlang der Verkehrswege erfasst. In Abbildung 27
sind die Wérmeertrége der Potenzialflachen nach der Flachenart dargestellt.
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Abbildung 27; Warmeertrag der FSA nach der Flachenart in MWh/a (Eigene Darstellung 2020)

Es wurden zwei Potenzialflachen auf Deponien sowie zwei auf Rastplatzen und 14 auf
Parkplatzen ermittelt. In Abbildung 28 ist die Anzahl der Potenzialflachen flr jede

Gemeinde im Kreis Borken dargestellt.
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Abbildung 28: Anzahl des FSA-Potenzials nach den Gemeinden und den Flachentypen im Kreis Borken
(Eigene Darstellung 2020)

In den folgenden Abbildungen 29 bis 43 werden die FSA-Potenziale der 15 Gemein-
den dargestellt, in denen mindestens ein Hotspot versorgt werden kann. Die Potenzi-
alflachen sind in den Abbildungen lagegenau verzeichnet. Die Freiflachenpotenziale
werden nach dem solaren Deckungsgrad gruppiert dargestellt, also dem solaren Anteil
des Gesamtwarmebedarfes des zugewiesenen Hotspots. Es ist zu beachten, dass zu den

Hotspots mehrere Potenzialflichen zugewiesen werden konnten, aber eine



Potenzialflache nicht zu mehreren Hotspots zugewiesen wurde. Die Darstellung des
solaren Deckungsgrades erfolgt auf den Potenzialflachen von unter 10 % (gelb) bis
uber 100 % (dunkelrot). Zusétzlich werden die Hotspots in dunkelgrau dargestellt,
wenn ein FSA-Potenzial vorliegt und in hellgrau, wenn keine Potenzialflachen ermit-
telt wurden. Weiterhin wird in den Tabellen 3 bis 17 das solarthermische Potenzial fur
die jeweiligen Hotspots der Gemeinden beschrieben. Es werden lediglich jene Hot-

spots betrachtet, fir welche mindestens eine Potenzialflache ermittelt wurde.

Das CO»-Einsparpotenzial wurde, wie in Kapitel 8.3.13 beschrieben, errechnet. Die
Ergebnisse der Gemeinden sind dahingehend zu verstehen, dass wenn ein Hotspot the-
oretisch zu tiber 100 % durch eine FSA mit Warmeenergie versorgt werden kann, die

gesamten CO2-Emissionen des Warmehotspots eingespart werden konnen.




9.3.1 Ahaus
In der Gemeinde Ahaus konnten insgesamt 40 Potenzialflachen fur sieben Warmeho-

tspots ermittelt werden. Die Potenzialflachen sind in der Abbildung 29 klassifiziert
nach dem solare Deckungsgrad dargestelit.
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Abbildung 29: Potenzialflachen in der Gemeinde Ahaus (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N
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Die Potenzialflachen wurden jeweils genau einem Hotspot zugewiesen, so kann das
Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen fur jeden Hotspot in der Gemeinde Ah-
aus aus der Tabelle 3 abgelesen werden. Es konnten solare Deckungsgrade bis zu
724 % ermittelt werden. Der solarthermische Warmeertrag der Potenzialflachen liegt
zwischen 356 MWh/a und 16.223 MWh/a. Insgesamt kdnnen 4.359 T/a CO> durch die
Potenzialflachen mit dem groRtmaoglichen solaren Deckungsgrad eingespart werden.

Tabelle 3: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Ahaus (Eigene Darstellung
2020)

Warme- CO»-
Ahaus bedarf Potenzial- solarthermischer Waérme- | solarer Dec_kungsgrad Einsparpo-
(Qb) in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Hotspot ZJSQB Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
60 2.878 2 1.354 662 692 47 23 24 109
62 6.108 6 11534 | 462 | 4.631 189 8 76 732
64 72.296 14 33.074 | 368 | 6.890 46 1 10 1.089
65 3.199 2 4.686 | 1.730 | 2.956 146 54 | 92 467
73 8.590 8 29.768 | 481 |16.223| 347 6 189 1.357
75 3.300 7 19.287 | 356 | 7.033 584 11 | 213 521
77 533 1 3.861 | 3.861 | 3.861 724 724 | 724 84
Gesamt: | 96.905 40 103.563 | 356 |16.223 1 | 724 4.359




9.3.2 Bocholt
In der Gemeinde Bocholt konnten insgesamt 45 Potenzialflachen fiir zehn Warmeho-

tspots berechnet werden. Diese sind in der Abbildung 30 nach dem solaren Deckungs-

grad klassifiziert dargestellt.
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Abbildung 30: Potenzialflachen in der Gemeinde Bocholt (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N
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Das Potenzial der FSA wird in der Tabelle 4 fur jeden W&rmehotspot in der Gemeinde
Bocholt dargestellt. Der solarthermische Wé&rmeertrag der Potenzialflachen liegt in der
Gemeinde Bocholt zwischen 406 MWh/a und 20.859 MWh/a. Weiterhin erreichen die
Potenzialflachen einen solaren Deckungsgrad von bis zu 618 %. Die Potenzialflachen
mit dem groRten solaren Deckungsgrad weisen zusammen ein CO»-Einsparpotenzial
von 7.482 T/a auf.

Tabelle 4: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Bocholt (Eigene Darstel-
lung 2020)

Warme- CO»-
Bocholt bedarf Potenzial- solarthermischer Waérme- | solarer Dec_kungsgrad Einsparpo-
(Qb) in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Hotspot ;Sgg Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
9 3.377 6 42483 | 711 |20.859| 1.258 21 | 618 533
11 20.707 13 65.180 | 439 |18.564| 315 2 90 2.933
15 16.422 9 13.001 | 406 | 5.500 79 2 33 869
20 5.838 2 2.245 883 | 1.362 38 15 23 215
21 5.193 1 7.930 | 7.930 | 7.930 153 153 | 153 821
23 15.688 1 854 854 854 5 5 5 135
28 318.110 10 39.404 | 1.638 | 8.664 12 1 3 1.369
29 8.200 1 1.048 | 1.048 | 1.048 13 13 13 166
34 14.547 1 1.618 | 1.618 | 1.618 11 11 11 256
35 4.542 1 1.175 | 1.175 | 1.175 26 26 26 186
Gesamt: | 412.623 45 174.938 | 406 | 20.859 1 618 7.482




9.3.3 Borken
Fur die Gemeinde Borken konnten 54 Potenzialflachen fiir mdgliche FSA erfasst wer-

den. Des Weiteren kdnnen sieben Warmehotspots durch mindestens eine Potenzialfl&-
che versorgt werden. Die Potenzialflachen sind, gegliedert nach ihrem solaren De-
ckungsgrad, in der Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Potenzialflachen in der Gemeinde Borken (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N



Das Potenzial der FSA wird in der Tabelle 5 flr jeden Warmehotspot beschrieben. Der
solarthermische Wérmeertrag der Potenzialflachen liegt zwischen 384 MWh/a und
15.743 MWh/a. Des Weiteren kann in der Gemeinde Borken ein solarer Deckungsgrad

von bis zu 435 % errechnet werden.

Insgesamt kdnnen 6.478 T/a CO2 durch die Potenzialflachen mit dem hdchsten solaren

Deckungsgrad eingespart werden.

Tabelle 5: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Borken (Eigene Darstel-
lung 2020)

Warme- CO»-
Borken beda(f Po'ggnzial- solarthermisch_er Waérme- | solarer Dec_kungsgrad Einsp_arpo-
(Qb) in flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a T/a
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl Gesamt | Min. | Max. | Gesamt| Min. | Max.| von SFmax
18 3.623 9 41.263 384 |15.743| 1.139 11 435 572
22 5.929 3 8.495 441 | 6.384 | 143 7 108 937
25 7.298 3 12.828 | 1.072 | 9.501 | 176 15 | 130 1.153
27 99.006 19 54.107 497 ]10.412 55 1 11 1.645
30 14.713 3 3.864 415 | 1.736 26 3 12 274
36 4.590 7 21.562 | 432 |10.647| 470 9 232 725
42 12.488 10 45589 | 482 | 7.411 | 365 4 59 1.171
Gesamt: | 147.646 54 187.708 | 384 |15.743 1 435 6.478




9.3.4 Gescher
In der Gemeinde Gescher wurden zwei Warmehotspots ermittelt. Flr beide Hotspots

konnten insgesamt 19 Potenzialflachen erfasst werden, welche in der Abbildung 32
klassifiziert nach dem solaren Deckungsgrad dargestellt sind.
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Abbildung 32: Potenzialflachen in der Gemeinde Gescher (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

In der Tabelle 6 werden die Potenziale der FSA fir beide Warmehotspots néher dar-
gestellt. Der solarthermische Warmeertrag der 19 Potenzialflachen liegt zwischen 376
MWh/a und 13.696 MWh/a. Zudem erreichen die Potenzialflachen einen solaren De-
ckungsgrad von bis zu 185 %. Das CO»-Einsparpotenzial liegt fir beide Hotspots bei
insgesamt 3.132 T/a.

Tabelle 6: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Gescher (Eigene Darstel-
lung 2020)

Waérme- CO2-
Gescher bedarf Potenzial- solarthermischer Waérme- | solarer Dec_kungsgrad Einsparpo-
(Qb)in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Jahr
Hotspot | 2020 Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
40 6.128 10 24.777 | 376 | 11.311 404 6 185 968
46 35.860 9 41.351 | 723 | 13.696 115 2 38 2.164
Gesamt: | 41.988 19 66.128 | 376 | 13.696 2 185 3.132




9.3.5 Gronau (Westf.)
Fur die Gemeinde Gronau (Westf.) konnten insgesamt 40 Potenzialflachen fir acht

Wérmehotspots erfasst werden. Die Potenzialflachen sind klassifiziert nach dem sola-
ren Deckungsgrad in der Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Potenzialflachen in der Gemeinde Gronau (Westf.) (Eigene Darstellung 2020 mit Daten
aus: IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone
32N



In der Tabelle 7 werden die Potenziale der solarthermischen Freiflachenanlagen fur
die jeweiligen Hotspots beschrieben. Es ergibt sich, dass der solarthermische Warme-
ertrag der Freiflachen zwischen 337 MWh/a und 9.604 MWh/a liegt. Des Weiteren
erreichen die solarthermischen Freiflachen einen solaren Deckungsgrad von bis zu
92 %. Das CO.- Einsparpotenzial der Potenzialflachen mit dem grof3ten solaren De-
ckungsgrad liegt in der Gemeinde Gronau (Westf.) bei 5.414 T/a.

Tabelle 7: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Gronau (Westf.) (Eigene
Darstellung 2020)

Warme- CO»-
Gronau | bedarf | Potenzial- | solarthermischer Warmeer- | solarer Deckungsgrad | Einsparpo-
(Westf.) | (Qb)in | flachen trag (Qsh) in MWh/a (SF) in% tenzial in
MWh/a T/a
Jahr
Hotspot | 2020 Anzahl Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
79 25.644 14 49.771 445 9.604 194 2 37 1517
80 6.595 3 14.868 | 3.812 | 6.078 225 58 92 960
81 1.667 1 342 342 342 21 21 21 54
82 17.535 6 25.591 528 | 8.914 146 3 51 1.408
83 6.661 6 5.293 372 | 2.505 79 6 38 396
84 7.478 1 337 337 337 5 5 5 53
86 82.363 4 8.139 671 | 3.728 10 1 5 589
87 4.992 5 6.611 386 | 2.758 132 8 55 436
Gesamt: | 152.933 40 110.952 337 | 9.604 1 92 5.414




9.3.6 Heek
In der Gemeinde Heek konnten drei Warmehotspots ermittelt werden, welche ein so-

larthermisches Freiflachenpotenzial aufweisen. Fir diese Hotspots konnten insgesamt
18 Potenzialflachen erfasst werden. Diese sind in der Abbildung 34 gruppiert nach

dem solaren Deckungsgrad dargestellt.
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Abbildung 34: Potenzialflachen in der Gemeinde Heek (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

Fur die Warmehotspots in der Gemeinde Heek werden die Potenziale der solarthermi-
schen Freiflachenanlagen in der Tabelle 8 beschrieben. Die Potenzialflachen weisen
einen solarthermischen Warmeertrag zwischen 389 MWh/a und 12.072 MWh/a auf.
Die Potenzialflachen erreichen einen solaren Deckungsgrad von bis zu 310 %. Insge-
samt kdnnen die Potenzialflachen mit dem grofiten solaren Deckungsgrad die CO»-

Emissionen der Hotspots um 1.503 T/a senken.

Tabelle 8: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Heek (Eigene Darstellung
2020)

Wérme- CO»-
Heek bedarf | Potenzial- | solarthermischer Warme- | solarer Deckungsgrad | Einsparpo-
(Qb)in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
70 4.469 4 17.620 | 567 |12.072| 394 13 | 270 706
71 2.974 5 18.671 | 1.406 | 9.225 628 47 | 310 470
76 2.068 9 16.511 | 389 | 3.685 798 19 | 178 327
Gesamt: 9.511 18 52.802 | 389 |12.072 13 | 310 1.503




9.3.7 Heiden
In der Gemeinde Heiden konnte ein Wéarmehotspot ermittelt werden. Fiir diesen Hot-

spot konnten insgesamt sechs Potenzialflachen erfasst werden. Diese sind klassifiziert
nach dem solaren Deckungsgrad in Abbildung 35 dargestellt. Alle Potenzialflachen
der Gemeinde Heiden liegen in der Nachbargemeinde Borken.
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Abbildung 35: Potenzialflachen in der Gemeinde Heiden (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
(IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

Das Potenzial der FSA ist fiir den einen Hotspot in der Tabelle 9 beschrieben. So lie-
gen die solarthermischen Wérmeertrdge zwischen 1.192 MWh/a und 9.278 MWh/a.
AuRerdem erreichen die Potenzialflachen einen solaren Deckungsgrad von bis zu
261 %. Zugleich konnen die CO2-Emissionen des Hotspots durch die FSA mit dem
groRten solaren Deckungsgrad um 561 T/a abgesenkt werden.

Tabelle 9: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Heiden (Eigene Darstel-
lung 2020)

Wérme- CO:-
Heiden bedarf | Potenzial- | solarthermischer Warme- | solarer Deckungsgrad | Einsparpo-
(Qb) in | fl&chen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a T/a
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
8 3.550 6 25.019 | 1.192 | 9.278 705 34 | 261 561




9.3.8 Isselburg
Fur die Gemeinde Isselburg konnten insgesamt zehn Potenzialflachen flr drei Warme-

hotspots erfasst werden. Diese sind in Abbildung 36, nach dem solaren Deckungsgrad

gruppiert, dargestellt.
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Abbildung 36: Potenzialflachen in der Gemeinde Isselburg (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

Es konnten Potenzialflichen mit einem solarthermischen Wérmeertrag von
487 MWh/a bis 4.085 MWh/a in der Gemeinde Isselburg erfasst werden. Uberdies
weisen die Potenzialflachen ein solaren Deckungsgrad von bis zu 54 % auf. Die FSA
mit dem groRtmoglichen solaren Deckungsgrad kénnen die CO2-Emissionen der drei
Warmehotspots um 1.169 T/a absenken. In der Tabelle 10 werden die Potenziale der

solarthermischen Freiflachenanlagen fir die verschiedenen Hotspots dargestellt.

Tabelle 10: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Isselburg (Eigene Dar-
stellung 2020)

Waérme- CO:-
Isselburg beda(f Pot_gnzial- solarthermischer Wérme- | solarer Dec-kungsgrad Einsparpo-
(Qb) in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
14 5.237 3 7.195 | 1573 | 2.829 137 30 | 54 447
24 11.959 6 14.374 | 804 | 4.085 120 7 34 645
32 6.721 1 487 487 487 7 7 7 77
Gesamt: | 23.917 10 22.056 | 487 | 4.085 7 54 1.169




9.3.9 Legden
In der Gemeinde Legden konnten 16 Potenzialflachen flr einen Wéarmehotspot ermit-

telt werden. Diese sind nach dem solaren Deckungsgrad Kklassifiziert in Abbildung 37
dargestellt.
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Abbildung 37: Potenzialflachen in der Gemeinde Legden (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

Der solarthermische Wérmeertrag der Potenzialflachen liegt zwischen 398 MWh/a

529N = —

und 22.277 MWh/a. Zudem erreichen die Potenzialflachen einen solaren Deckungs-
grad von bis zu 214 %. Uberdies kann durch die FSA mit dem groRten solaren De-
ckungsgrad 1.648 T/a CO> eingespart werden. Die Potenziale der solarthermischen

Freiflachenanlagen sind fur den einen Hotspot in der Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Legden (Eigene Darstel-
lung 2020

Warme- CO>-
Leaden bedarf | Potenzial- | solarthermischer Warme- | solarer Deckungsgrad | Einsparpo-
g (Qb) in flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Hotspot ZJSQB Anzahl Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
54 10.428 16 79.562 | 398 | 22.277| 763 4 | 214 1.648




9.3.10 Raesfeld
Insgesamt konnten 26 Potenzialflachen fiir vier Warmehotspots in der Gemeinde

Raesfeld ermittelt werden. Die Potenzialflachen sind in der Abbildung 38 gruppiert

nach dem solaren Deckungsgrad dargestellt.
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Abbildung 38: Potenzialflachen in der Gemeinde Raesfeld (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

In der Tabelle 12 werden die Potenziale der solarthermischen Freiflachenanlagen fir
die verschiedenen Hotspots beschrieben. Es ergibt sich, dass der solarthermische War-
meertrag zwischen 501 MWh/a und 14.603 MWh/a liegt. Weiterhin erreichen die Po-
tenzialflachen einen solaren Deckungsgrad von bis zu 582 %. Insgesamt liegt das CO»-

Einsparpotenzial in der Gemeinde Raesfeld bei 1.632 T/a.

Tabelle 12: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Raesfeld (Eigene Darstel-
lung 2020)

Waérme- CO:-
Raesfeld beda(f Potfenzi— solarthermischer Waérme- | solarer Dec_kungsgrad Einsparpo—
(Qb) in | alflachen | ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl | Gesamt | Min. Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
1 3.173 7 10.011 | 773 | 3.309 315 24 | 104 501
2 2.509 9 25.702 | 519 | 14.603 | 1.024 21 | 582 396
3 11.704 1 585 585 585 5 5 5 92
4 4.058 9 41.670 | 501 | 12,507 | 1.027 12 | 308 641
Gesamt: | 21.445 26 77.969 | 501 | 14.603 5 | 582 1.632
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9.3.11 Reken
Fur die Gemeinde Reken konnten 16 Potenzialflachen und drei Wéarmehotspots erfasst

werden. Die Potenzialflachen sind gruppiert nach dem solaren Deckungsgrad in der
Abbildung 39 dargelegt.
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Abbildung 39: Potenzialflachen in der Gemeinde Reken (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

In der Tabelle 13 sind die Potenziale der solarthermischen Freiflachenanlagen fr je-
den der drei Hotspots abgebildet. In der Gemeinde Reken koénnen solarthermische
Warmeertrage zwischen 994 MWh/a und 24.514 MWh/a erreicht werden. Diese Po-
tenzialflachen erreichen einen solaren Deckungsgrad von bis zu 194 %. Die Potenzi-
alflaichen mit dem hdchsten solaren Deckungsgrad weisen ein CO2-Einsparpotenzial
von 4.445T/a auf.

Tabelle 13: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Reken (Eigene Darstel-
lung 2020)

Wérme- CO»-
Reken beda(f Pot"enzial— solarthermischer Waérme- | solarer Dec_kungsgrad Einsparpo—
(Qb)in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
5 3.727 5 12.320 | 1.381 | 4.579 331 37 | 123 589
6 5.089 6 24.874 | 1.042 | 9.857 489 20 | 194 804
19 19.315 5 43.154 | 994 |24.514| 223 5 127 3.052
Gesamt: | 28.131 16 80.348 | 994 |24.514 5 194 4.445
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9.3.12 Rhede
In die Gemeinde Rhede wurden insgesamt elf Potenzialflachen fur zwei Warmehot-

spots erfasst. Die Potenzialflachen werden in der Abbildung 40 klassifiziert nach dem
solaren Deckungsgrad dargestellt.
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Abbildung 40: Potenzialflachen in der Gemeinde Rhede (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

Die Potenziale der solarthermischen Freiflachenanlagen werden in der Tabelle 14 fur
beide Hotspots beschrieben. Der solarthermische Warmeertrag der Potenzialflachen
liegt zwischen 492 MWh/a und 10.687 MWh/a. Zudem erreichen die Potenzialflachen
einen solaren Deckungsgrad von bis zu 75 %. Die Potenzialflachen mit dem grofiten
solaren Deckungsgrad weisen ein CO2-Einsparpotenzial von 2.238 T/a auf.

Tabelle 14: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Rhede (Eigene Darstel-
lung 2020)

Wérme- CO:-
Rhede beda(f Pot.tlenzial- solarthermischer Waérme- | solarer Dec_kungsgrad Einsparpo—
(Qb)in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
17 4.669 5 9.017 492 | 3.480 193 11 75 550
26 48.161 6 17.164 | 768 |10.687 36 2 22 1.688
Gesamt: | 52.830 11 26.181 | 492 |10.687 2 75 2.238
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9.3.13 Stadtlohn
Insgesamt konnten zwei Potenzialflachen fur zwei Warmehotspots in der Gemeinde

Stadtlohn erfasst werden. Beide sind gruppiert nach dem solaren Deckungsgrad in der
Abbildung 41 dargestellt.
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Abbildung 41: Potenzialflachen in der Gemeinde Stadtlohn (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 20203, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

Die Potenzialflachen erreichen einen solarthermischen Wéarmeertrag von 798 MWh/a
bzw. von 722 MWh/a und somit einen solaren Deckungsgrad von 17 % und 4 %. Beide
Potenzialflachen zusammen konnen die CO2-Emissionen um insgesamt 240 T/a sen-

ken. Diese Zahlen sind in der Tabelle 15 veranschaulicht.

Tabelle 15: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Stadtlohn (Eigene Dar-
stellung 2020)

Warme- CO»-
Stadtlohn beda(f Potgnzial- solarthermisch_er Warme- | solarer Dec_kungsgrad Einsparp_o-
(Qb)in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
48 4.813 1 798 798 798 17 17 17 126
49 18.582 1 722 722 722 4 4 4 114
Gesamt: | 23.395 2 1.520 722 798 4 17 240
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9.3.14 Siidlohn
Fur zwei Warmehotspots in der Gemeinde Siidlohn konnten insgesamt elf Potenzial-

flachen berechnet werden. Diese sind klassifiziert nach dem solaren Deckungsgrad in
der Abbildung 42 veranschaulicht. Die beiden Potenzialflachen fir den Hotspot 44
liegen nicht in der Gemeinde Sudlohn, sondern in der Nachbargemeinde Borken.
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Abbildung 42: Potenzialflachen in der Gemeinde Sitdlohn (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

Die Potenziale der solarthermischen Freiflachenanlagen werden in der Tabelle 16 fir
beide Hotspots néher beschrieben. Der solarthermische Wéarmeertrag der Potenzialfla-
chen liegt zwischen 839 MWh/a und 9.150 MWh/a. Des Weiteren erreichen die Po-
tenzialflachen einen solaren Deckungsgrad von bis zu 157 %. Die Potenzialflachen
mit dem hochsten solaren Deckungsgrad kénnen den CO2-Ausstol’ der Warmehotspots
um 2.231 T/a senken.

Tabelle 16: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Stidlohn (Eigene Darstel-
lung 2020)

Waérme- CO:-
stdlohn bedarf | Potenzial- | solarthermischer Warme- | solarer Deckungsgrad | Einsparpo-
(Qb) in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a Tla
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
43 8.278 9 33.885 | 839 | 8.931 409 10 | 108 1.308
44 5.845 2 13.970 | 4.820 | 9.150 239 82 | 157 923
Gesamt: | 14.123 11 47.856 | 839 | 9.150 10 | 157 2.231
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9.3.15 Vreden
In der Gemeinde Vreden wurden neun Potenzialflachen fur zwei Wéarmehotspots er-

mittelt. Diese sind gruppiert nach dem solaren Deckungsgrad in der Abbildung 43 ver-
anschaulicht.
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Abbildung 43: Potenzialflachen in der Gemeinde Vreden (Eigene Darstellung 2020 mit Daten aus:
IT.NRW 2020a, 2020b; LANUV NRW 2020b, 2020e) Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM Zone 32N

In der Tabelle 17 werden die Potenziale der solarthermischen Freiflachenanlagen fiir

beide Hotspots der Gemeinde Vreden dargelegt. Der solarthermische Warmeertrag
liegt zwischen 633 MWh/a und 4.841 MWh/a. Zudem kann ein solarer Deckungsgrad
von bis zu 100 % erfasst werden. Fir beide Hotspots kann ein CO»-Einsparpotenzial

von insgesamt 1.286 T/a ermittelt werden.

Tabelle 17: Potenzial solarthermischer Freiflachenanlagen in der Gemeinde Vreden (Eigene Darstel-
lung 2020)

Warme- CO,-
Vreden beda(f Potenzial- solarthermischer Warme- | solarer Dec_kungsgrad Einsparpo-
(Qb)in | flachen ertrag (Qsh) in MWh/a (SF) in % tenzial in
MWh/a T/a
Jahr
Hotspot 2020 Anzahl | Gesamt | Min. | Max. | Gesamt | Min. | Max. | von SFmax
53 3.301 5 9.453 633 | 3.313 286 19 | 100 522
55 31.316 4 10.882 | 905 | 4.841 35 3 15 765
Gesamt: | 34.617 9 20.335 | 633 | 4.841 3 100 1.286
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9.4 Speichervolumen

Fur jede potenzielle FSA konnten die Speichervolumen fur die drei zu betrachtenden

Wérmespeicher ermittelt werden.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 44 dargestellt. Des Weiteren wurden zwei Trendli-
nien in der Abbildung ergénzt. Die gelbe Trendlinie ,,Max Behalter-Warmespeicher*
liegt bei 12.000 m3. GroRere Behalter-Wéarmespeicher wurden bisher noch nicht reali-
siert. Orange Punkte, welche oberhalb der gelben Line liegen, stellen potenzielle Be-
halterwéarmespeicher dar, welche technisch derzeit nicht umsetzbar sind. Insgesamt
liegt das Speichervolumen eines Behalter-Warmespeicher bei 74 Potenzialflachen un-
terhalb der Grenze von 12.000 m3, daher waren fir diese ein Behélter-Warmespeicher
realisierbar. Zusétzlich stellt die Trendlinie ,,Min. Erdsonden-Wiarmespeicher” die
MindestgroRe eines Erdsonden-Wéarmespeichers dar. Diese Mindestgrofe liegt bei
20.000 m3. Das bedeutet Erdsonden-Warmespeicher (graue Punkte), welche unterhalb
der grauen Linie liegen, kdnnen aus technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht
realisiert werden. Insgesamt konnten 278 Potenzialflachen ermittelt werden, fur wel-
che ein Erdsonden-Wéarmespeicher realisierbar wére. Fur die Erdbecken-Warmespei-
cher existieren keine Obergrenzen oder Mindestanforderungen, demzufolge sind diese
Wérmespeicher beliebig zu dimensionieren. Daher sind Erdbecken-Wéarmespeicher
tendenziell fur alle 323 Potenzialflachen eine Option.

Speichervolumen in m?

768.000 m*

[} - [ ]
192.000 m* | o . * . o' . . |
bt ete e et wi o fat T “e §
> ® @ . s . ) o - .
~“ * e . ® . o . f
s ® ¥ . . F ]
5 Viase # . 0, o b ¢ ot -
48.000 m? ‘f Rt s - @ sgt ot . .
- » L
S8 . Y o LYy . L 0 .
+ i N » % =1 * - |*® .
3 3
Palpadi Pl e o 8 .
“‘.tptr & ...ﬁ.o
3 Ae £ oa ol » L]
12.000m* "ol w55
ray .,

3.000 m?
0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %0 70 % 80 % 90 % 100 %

Solarer Deckungsgrad in %
» Erdbecken-Wirmespeicher Behilter-Wérmespeicher

Erdsonden-Wiarmespeicher Linear (Max. Behilter-Warmespeicher)
——Linear (Min. Erdsonden-Wirmespeicher)

Abbildung 44: Warmespeichervolumen nach der Warmespeicherart und dem solaren Deckungsgrad
(Eigene Darstellung 2020)



10 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Potenzialabschatzung zeigen, dass etwa zwei Drittel der 88 War-
mehotspots im Kreis Borken zumindest anteilig mit einer FSA versorgt werden kon-
nen. Das entspricht etwa 23 % des Gesamtwarmebedarfs fir Raumwarme und Warm-
wasser des gesamten Kreises. Daher ist es potenziell moglich, dass Warmenetze mit
einer FSA bereits im Jahr 2030 15 % bis 21 % des Gesamtwdarmebedarfs im Kreis
Borken decken kdnnen. Zu Beginn dieser Arbeit wurde darauf verwiesen, dass ein
intensivierter Ausbau erneuerbarer Warmenetze bis zum Jahr 2030 vor allem dann no-
tig ist, wenn eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 % bis zum Jahr 2050
angestrebt wird (vgl. Kapitel 2). Die konservative Abschdatzung des CO»-
Einsparpotenzials dieser Arbeit ergibt, dass durch das Einbinden der FSA mit dem
hdchsten solaren Deckungsgrad in das potenzielle Wéarmenetz der jeweiligen Warme-
hotspots, der CO.-Ausstol? um etwa 44.000 T/a reduziert werden koénnte. Dies ent-
spricht etwa 21 % des abgeschatzten CO2-Ausstoles der 88 Warmehotspots fiir Raum-
warme und Warmwasser im Kreis Borken. Diese Ergebnisse zeigen, dass Wéarmenetze
der 4. Generation mit einem solarthermischen Anteil im Kreis Borken, einen bedeu-
tenden Anteil an einem klimaneutralen Gebaudebestand im Jahr 2050 ausmachen kon-

nen.

Um das Potenzial der Wéarmenetze zu nutzen, bedarf es genauerer Machbarkeitsstu-
dien, welche beispielsweise durch die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze ge-
fordert werden (vgl. Kapitel 6.4.3). Des Weiteren steigt die Effizienz eines Warmenet-
zes mit einem zunehmenden Anschlussgrad. Um einen mdglichst hohen Anschluss-
grad zu erreichen, kénnen Gemeinden einen Anschluss- und Benutzungszwang aus-
sprechen oder Uber Biirgerbeteiligungen und Genossenschaften die Verbraucher aktiv

an ihrer Warmeversorgung teilhaben lassen (vgl. Kapitel 3.3 und Kapitel 6.3).

In dieser Arbeit konnten 57 Warmehotspots ermittelt werden, welche ein FSA-
Potenzial aufweisen. Fr diese und die tibrigen 31 Warmehotspots gilt, dass ein War-
menetz sowohl technisch als auch wirtschaftlich sinnvoll sein kann. Die Siedlungsge-
biete aullerhalb dieser Warmehotspots sollten allerdings nicht direkt ausgeschlossen
werden, sie missen jedoch genauer analysiert werden (Wetter et al. 2019: 11). In Zu-
kunft kdnnte es wirtschaftlich sein, auch Gebiete aullerhalb der Warmehotspots im
Kreis Borken an die potenziellen Warmenetze anzuschliel3en. Folglich kénnen die in

dieser Arbeit untersuchten Warmehotspots als Ausgangspunkt flr eine kommunale




Warmeplanung im Kreis Borken angesehen werden. In einer zukiinftigen kommunalen
Wérmeplanung sollte berlcksichtigt werden, dass der Gesamtwarmebedarf fur Raum-
warme und Warmwasser in den Sektoren Haushalt und Industrie im Kreis Borken,
durch Sanierungs- und Effizienzmalnahmen um circa 36 % bis zum Jahr 2050 gesenkt
werden kann. Des Weiteren rechnet die Fachhochschule Miinster in diese 36 % die

zukinftige Nutzung industrieller Abwéarme mit ein (vgl. Kapitel 7.2).

Fur 31 Wéarmehotspots konnte kein FSA-Potenzial ermittelt werden. Dennoch ist ein
Waérmenetz der 4. Generation nicht ausgeschlossen. Diese Hotspots missen jedoch
durch andere erneuerbare Warmequellen versorgt werden. Hierzu wére es ratsam, an-
dere erneuerbare Warmequellen wie beispielsweise Geothermie, Biomasse oder War-
mepumpen in Erwagung zu ziehen (vgl. Kapitel 3.1). Eine solche Gegeniiberstellung
der Warmequellen und Senken ist ebenfalls fur die 57 Warmehotspots mit FSA-
Potenzial vom Vorteil, um mdgliche Warmequellen fiir den Anteil des Gesamtwarme-
bedarfs der Hotspots zu finden, welcher nicht durch eine FSA gedeckt werden kann.
So kénnte ermittelt werden, welche der Warmehotspots potenziell zu 100 % mit er-
neuerbarer Warme versorgt werden kann und bei welchen konventionelle Anlagen
vonnoten sind. Daruber hinaus unterliegen solarthermische Anlagen auch mit Lang-
zeitwarmespeichern jahreszeitlich bedingten Ertragsschwankungen, weshalb derzeit
nicht davon ausgegangen werden kann, dass ein solarer Deckungsgrad von 100 %
technisch realisierbar ist. Deshalb bendtigen Warmenetze mit einem solarthermischen
Anteil, nach dem derzeitigen Stand der Technik immer auch andere Warmequellen.

Dennoch konnten einzelne Potenzialflachen ermittelt werden, welche einen solaren
Deckungsgrad von tiber 100 % erreichen kénnen und somit den zugewiesenen War-
mehotspot theoretisch vollstdndig mit solarer Warmeenergie versorgen kénnen. Auch
wenn diese 100 % nur in der Theorie existieren, kdnnen diese Potenzialflachen als
besonders geeignet angesehen werden um eine FSA zu errichten, da eine gentigend
grolRe Flache vorhanden ist. Somit kénnen die FSA auf diesen Flachen optimal skaliert

und an die Bediirfnisse des Warmenetzes angepasst werden.

Es konnten im gesamten Kreis Borken 323 Potenzialflachen fiir den Bau einer FSA
Anlage erhoben werden. Diese sind allerdings nicht homogen im gesamten Kreis ver-
teilt, so dass das Potenzial auf Gemeindeebene néher betrachtet werden muss (vgl.
Kapitel 9.3). Beispielsweise kdnnen in den Gemeinden Gescher, Legden und Raesfeld

alle Wéarmehotspots zumindest anteilig durch FSA mit Wéarme versorgt werden,




wéhrend nach dieser Potenzialabschatzung in den Gemeinden Schdppingen und Velen
keine Potenzialflachen fir solarthermische Freiflachenanlagen vorhanden sind. Einen
Sonderfall stellt die Gemeinde Heiden dar, da in dieser ein Warmehotspot liegt, zu
welchem insgesamt sechs Potenzialflachen zugewiesen wurden. Das Besondere an
diesem Potenzial ist, dass keine der Potenzialflachen in der Gemeinde Heiden liegt,
sondern alle in der Nachbargemeinde Borken. Um diese Potenziale nutzen zu kénnen,

ist eine Zusammenarbeit der beiden Gemeinden unausweichlich.

Um die Verteilung der Potenzialflachen zu verstehen, ist zu beachten, dass solarther-
mische Freiflachenanlagen nur an Standorten Sinn ergeben, in deren N&he auch poten-
zielle Abnehmer der Warmeenergie vorhanden sind. Dies liegt vor allem an den Waér-
meverlusten, welche durch den Warmetransport entstehen und an den hohen Baukos-
ten eines Warmenetzes (vgl. Kapitel 3.2). Das heil3t Warmeenergie kann, im Gegen-
satz zu Strom, nicht tiber langere Distanzen transportiert werden. Obwohl Wéarmequel-
len dementsprechend nah an den Verbrauchern errichtet werden missen, kann kriti-
siert werden, dass sowohl im LEP NRW als auch im Regionalplan Miinster nicht zwi-
schen solarthermischen und PV-Freiflachen unterschieden wird (vgl. Kapitel 6.1 und
Kapitel 6.2). Dies hat Auswirkungen auf das FSA-Potenzial im Kreis Borken, da die-
ser Uberdurchschnittlich stark landwirtschaftlich geprégt ist (vgl. Kapitel 7.1). Denn
mit Ausnahme des Randstreifenpotenzials entlang der Verkehrswege, dirfen nach
dem LEP NRW und dem Regionalplan Minster keine landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen fur FSA genutzt werden. Infolgedessen muss eine Vielzahl ortsnaher Flachen

ausgeschlossen werden.

Fur den Flachentyp Verkehrswege ist weiterhin ein besonders hohes Potenzial in den
Gemeinden erfasst, durch die oder entlang derer eine Bundesstralie, Autobahn oder
Bahnstrecke flihren. Gemeinden mit einem sehr hohen Potenzial in Bezug auf den Fla-
chentyp Verkehrswege sind unter anderem Ahaus, Bocholt, Borken und Gronau
(Westf.) (vgl. Abbildung 28). Bei den Potenzialflachen entlang der Verkehrswege ist
darauf zu achten, dass bandartige Strukturen nach dem Regionalplan Miinster zu ver-
meiden sind. Demzufolge ist es derzeit als unrealistisch einzuschatzen, dass mehrere
Potenzialflachen entlang der Verkehrswege zusammen einen Wéarmehotspot mit sola-

rer Wérmeenergie versorgen durfen.

Zwar sind die meisten Potenzialflachen entlang der Verkehrswege zu finden, dennoch

bieten einzelne Deponien, Park- oder Rastplatze ein grof3es Potenzial firr einzelne




Hotspots. Hervorzuheben ist hier die Gemeinde Stadtlohn, in welcher lediglich ein
Parkplatz und eine Deponie als Potenzialflachen ermittelt wurden. Dennoch kénnen
beide Potenzialflachen zusammen den CO.-Ausstol3 in der Gemeinde Stadtlohn um
240 T/a senken (vgl. Kapitel 9.3.13). Somit ist anzunehmen, dass insbesondere Fla-
chen entlang der Bundesfernstralen und Bahnstrecken ein FSA-Potenzial aufweisen.
Aber auch groRere Park- und Rastplatze sowie ortsnahe Deponien kdnnen fir solar-

thermische Freiflachenanlagen von Bedeutung sein.

Der solare Deckungsgrad ist in den Abbildungen 29 bis 43 fur jede Potenzialflache
dargestellt. Insbesondere fur Warmehotspots mit einem hohen Gesamtwéarmebedarf,
sollte der solare Deckungsgrad in Bezug zum Warmeertrag der Potenzialflache gese-
hen werden. Denn einzelne Potenzialflachen weisen einen hohen Wérmeertrag auf,
sind allerdings einem Warmehotspot mit einem hohen Gesamtwarmebedarf zugewie-
sen. Folglich ist deren solarer Deckungsgrad niedriger als bei Potenzialflachen mit ei-
nem ahnlichen Wéarmeertrag, welche zu einem Warmehotspot mit einem geringeren
Gesamtwarmebedarf zugewiesen wurden. Beispiele hierfur waren die Potenzialfla-
chen mit dem hdchsten solaren Deckungsgrad der Warmehotspots 27 und 36 in der
Gemeinde Borken (vgl. Kapitel 9.3.3). Obwohl die jeweiligen maximalen Warmeer-
trage der Potenzialflachen beider Hotspots mit 10.412 MWh/a (Hotspot 27) und
10.647 MWh/a (Hotspot 36) annahernd gleich groB sind, ist der maximale solare De-
ckungsgrad des Hotspots 27 mit etwa 11 % deutlich geringer als der maximalen solare
Deckungsgrad des Hotspots 36 mit etwa 232 % (vgl. Tabelle 5). Dies liegt insbeson-
dere an den unterschiedlichen Warmebedarfen der Hotspots. So benétigt der Hot-
spot 27 etwa 99.006 MWh/a, wahrend der Hotspot 36 lediglich 4.590 MWh/a beno-
tigt. Dennoch weist die Potenzialflache mit dem hochsten solaren Deckungsgrad des
Hotspots 27 ein deutlich htheres CO»- Einsparpotenzial als die &quivalente Flache des
Hotspots 36 auf. Dies liegt daran, dass ein solarer Deckungsgrad von tber 100 % nur
theoretisch moglich ist. Wenn ein Wérmehotspot, wie in diesem Beispiel, der Hot-
spot 36 theoretisch zu Giber 100 % mit solarer Warme versorgt werden kann, entspricht
das CO2-Einsparpotenzial den gesamten abgeschatzten CO,-Emissionen des Hotspots
fir Raumwarme und Warmwasser. Somit wird nicht die gesamte Flache benétigt, um
den Hotspot 36 vollstandig mit Warmeenergie zu versorgen. Dementsprechend kénnte
eine FSA auf dieser Potenzialflache entweder kleiner dimensioniert werden oder, je

nach Lage, moglicherweise einen anderen Wérmehotspot mitversorgen.




Warmespeicher konnten in dieser Potenzialabschatzung der FSA nur am Rande be-
trachtet werden. Es konnte fir jede Potenzialflache die bendtigten Speichervolumen
flr Behalter-Warmespeicher, Erdbecken-Warmespeicher und Erdsonden-Warmespei-
cher abgeschatzt werden. Es ergibt sich, dass ein Behalter-Warmespeicher fur 74 Po-
tenzialflachen und ein Erdsonden-Warmespeicher fir 278 Potenzialflachen den Volu-
menspezifischen Anspruchen gerecht wird. Des Weiteren ist ein Erdbecken-Warme-
speicher fur alle Potenzialflachen realisierbar. Eine genauere Analyse der Warmespei-

cher ist notig, wenn eine der potenziellen FSA realisiert werden soll.




11 Diskussion der Methodik

Im 8. Kapitel dieser Arbeit wurde die Methodik zur Potenzialabschatzung von FSA im

Kreis Borken beschrieben. Diese soll im Folgenden diskutiert werden.

Die Daten der Potenzialabschatzung sind alle entweder kostenfrei tber das Portal O-
pengeodata.NRW oder (iber das Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG) zu
beziehen. Die vom LANUV NRW stammenden Daten sind durch eine Anfrage kos-

tenfrei zu erhalten.

Da bislang keine Potenzialabschatzung solarthermischer-Freiflachenanlagen fiir War-
menetze der 4. Generation im Land Nordrhein-Westfalen oder fur den Kreis Borken
vorliegt, wurde diese Methodik unter Berticksichtigung der technischen Grundvoraus-
setzungen und Mindestanforderungen, den rechtlichen Rahmenbedingungen und For-
derprogramme entwickelt. Die aus der Literaturrecherche abgeleiteten grundlegenden
Annahmen wurden in Kapitel 8.1 dargestellt. Diese Annahmen stellen die Basis fur

diese Potenzialabschatzung dar.

Die potenziellen Flachen fiir den Bau einer FSA im Kreis Borken wurden aus dem
LEP NRW und dem Regionalplan Miinsterland abgeleitet (vgl. Kapitel 6). Aus diesen
stammen ebenfalls die Ausschlussflachen und somit die Flachen, auf denen keine FSA
gebaut werden darf. Neben den Randstreifen entlang von Bundesfernstralen und
Schienenwege sowie auf Halden und Deponien, sind Brach- und Konversionsflachen
fur den Bau von FSA geeignet. Jedoch existieren keine Informationen Uber die Lage
und Verbreitung von Brach- und Konversionsflachen im Kreis Borken. Deshalb wurde
dieser Flachentyp in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Fir eine landesweite Studie
wadre es daher ratsam, Brach- und Konversionsflachen mit Hilfe des Leitfades des
LANUV NRW zu erheben (LANUV NRW 2015a: 0.S.). Dies war im Rahmen dieser
Arbeit aufgrund des hohen zeitlichen und technischen Aufwandes nicht maglich.

Des Weiteren wurden Park- und Rastplatze in dieser Analyse betrachtet, da diese nicht
eindeutig im LEP NRW und im Regionalplan Munster ausgeschlossen werden. Zu-
satzlich wurden in Deutschland bereits Park- oder Rastplatze mit solarthermischen

Kollektoren, zur Einspeisung in ein Warmenetz, tberbaut.

Zu den Ausschlussflachen gehoren neben den rechtlich verbotenen Flachen, auch po-
tenziell verschattete Flachen. Um mdgliche Verschattungen zu beruicksichtigen, wur-

den die Ausschlussflaichen (vor allem Geb&ude und Vegetation), welche eine




Potenzialflache verschatten kénnten um 20 m gepuffert (vgl. Kapitel 8.3.4). Dieser
Schritt war nétig, da die Bearbeitung eines DOM aufgrund des Datenvolumens im
Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich war (vgl. Kapitel 8.2). Eine Verschattungsanalyse
mit einem DOM kann im Gegensatz zu dem generellen 20 m Puffer eine hohere Ge-
nauigkeit liefern. Andererseits wurden lediglich potenzielle Flachen berucksichtigt,
welche eine Kollektorflache von mindestens 1.000 m? und somit eine Gesamtflache
von 3.500 m2 aufweisen. Daher ist anzunehmen, dass kleinere Verschattungen durch
Baume oder angrenzende Geb&ude nur einen sehr kleinen prozentualen Anteil der Ge-
samtflache ausmachen. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass die
Erhebung der Potenzialflachen auch ohne DOM représentativ ist.

Damit der jahrliche Kollektorertrag einer Potenzialflache ermittelt werden kann,
wurde die Annahme getroffen, dass ein Quadratmeter Kollektorflache im Jahr
350 kWh Wérme produzieren kann. Dieser Wert beruht auf dem Forderprogramm Er-
neuerbare Energien ,,Premium® der KfW-Bank (KfW 2019: 2). Die Entscheidung fiel
auf diesen Wert, da fur eine Berechnung des jahrlichen Kollektorertrages tber die For-
mel aus Kapitel 5.1.4 Annahmen (ber die Kollektorbauweise und dem Temperatur-
gradienten (Twm-Tu) getroffen werden mussen. Der fur diese Arbeit herangezogene
Wert hat den Vorteil, dass fur diesen keine Annahmen getroffen werden missen. So
ermdglicht dieses VVorgehen, dass das ermittelte Potenzial auch bei verschiedenen Kol-
lektorbauweisen und Temperaturniveaus erreicht wird, wenn ein jahrlicher Kollektor-
ertrag von mindestens 350 kwWh/m? erzielt wird. Des Weiteren ist dieser Wert im Ge-
gensatz zu dem jahrlichen Mindestkollektorertrag aus dem Fdrderprogramm pro-
gres.NRW fiir grolRe Solarthermieanlagen festgelegt (vgl. Kapitel 6.4.2). Es muss be-
riicksichtigt werden, dass mit zunehmendem jahrlichen Kollektorertrag der Ertrag ei-
ner potenziellen FSA ansteigt. Zum Vergleich liegt der jéhrliche Kollektorertrag dani-
scher FSA im Durchschnitt bei 409 kWh/m?2 (Trier et al. 2018: 14). Somit gilt der
angenommene Kollektorertrag als konservativ und es ist anzunehmen, dass der tat-
séchliche Kollektorertrag pro Quadratmeter Kollektorflache tendenziell unterschatzt

wird.

Des Weiteren geht diese Potenzialabschétzung verstarkt von der Verbraucherseite aus.
Das bedeutet, es werden nur potenzielle Flachen betrachtet, welche in der Nahe poten-
zieller Verbraucher liegen (max. 1.000 m entfernt von einem Warmehotspot). Dies

liegt vor allem an den hohen Investitionskosten fiir den Bau einer Trasse und an den




Warmeverlusten durch den Transport (vgl. Kapitel 3.2). Somit wurden die Warmever-
luste flr die Trassen zwischen Potenzialflachen und Wéarmehotspots abgeschéatzt
(vgl. Kapitel 8.3.9). Weitere Warmeverluste, wie beispielsweise durch einen Warme-
speicher oder die Trassenverluste innerhalb des gesamten Wéarmehotspots, konnten
nicht berticksichtigt werden. Somit wurden einzig die Trassenverluste berechnet und
folglich, wie viel Warmeenergie von einer potenziellen FSA an einem Warmehotspot
angelangt. Dies reicht allerdings aus, um das Potenzial der FSA fir den zugewiesenen

Warmehotspot auszuweisen.

Unter Berucksichtigung des Warmertrages nach Abzug der Trassenverluste wurde der
solare Deckungsgrad jeder Potenzialflache fir die infrage kommenden Warmehot-
spots ermittelt. Die ermittelten Potenzialflachen wurden daraufhin, durch einen Indi-
kator einem Warmehotspot zugewiesen. Dieser Schritt war noétig, da die Potenzialfla-
chen ansonsten mehrfach in die Ergebnisse eingeflossen wéren. Der Indikator wurde
zu 90 % Uber die Distanz zwischen Warmehotspot und Potenzialflache und zu 10 %
uber den solaren Deckungsgrad bestimmt. Dies bedeutet, dass bei zwei annahernd
gleich weit von einer Potenzialflache entfernt liegenden Hotspots, der héhere solare
Deckungsgrad Uber die Zuweisung entscheidet. In den meisten Fallen bestimmt aller-
dings die Distanz ber die Zuordnung. Dies ist infolge der hohen Baukosten einer
Warmeleitung und den Trassenverlusten, welche mit zunehmender Entfernung anstei-

gen, als sinnvoll zu erachten (vgl. Kapitel 3.2).

Das COz-Einsparpotenzial wurde iber den solaren Deckungsgrad jeder Potenzialfla-
che flr den zugewiesenen Wéarmehotspot ermittelt. Dieses Potenzial wiirde jedoch
uberschétzt werden, wenn alle Potenzialflachen in die Rechnung einflieBen wirden.
Deshalb wurde das CO2-Einsparpotenzial flir jeden Warmehotspot nur tber die Poten-
zialflache mit dem hdchsten solaren Deckungsgrad ermittelt. Des Weiteren liegen
keine genauen Daten (ber die CO.-Emissionen der Warmehotspots im Kreis Borken
vor, weshalb die theoretischen CO.-Emissionen aller Warmehotspots so berechnet
wurden, als wirden sie bereits jetzt Giber ein Wéarmenetz auf Basis einer KWK-Anlage
mit einem fossilen Energietrager mit Warme versorgt werden. In Kapitel 3.1 wurde
beschrieben, dass dezentrale Warmeversorgungen tendenziell mehr CO> ausstol3en als
die fur die Berechnung angenommenen KWK-Anlagen. Zusétzlich wurde in diese Be-
rechnung lediglich die Potenzialflache mit dem hdchsten solaren Deckungsgrad be-

ricksichtigt. Folglich kann die Abschatzung des COgz-Einsparpotenzials als




konservativ angesehen werden. Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass
tendenziell mehr CO, durch die Versorgung der Warmehotspots mit einem Warmenetz

der 4.Generation und einer FSA eingespart werden kann.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, kénnen Warmespeicher dazu beitragen, die jahres- und
tageszeitlichen Schwankungen des Warmeertrages einer solarthermischen Anlage aus-
zugleichen und die solare Warmeenergie fur kéltere Jahreszeiten zu speichern. Da
Warmespeicher sehr genau geplant werden missen, konnten sie im Rahmen dieser
Arbeit nur am Rande betrachtet werden. Daher wurde der Flachenbedarf der Speicher
in den Berechnungen nicht berticksichtigt. Dies ist insbesondere daher nicht moglich,
da der Flachenbedarf der unterschiedlichen Bauweisen eines Warmespeichers stark
variiert. Beispielsweise ist es nicht auszuschlieRen, dass die Flache oberhalb eines Erd-
sonden-Warmespeichers ebenfalls fiir eine FSA genutzt werden kann. Daher ist nicht
davon auszugehen, dass die Potenzialabschatzung durch Berlicksichtigung des Fla-

chenbedarfs der Speicher stark beeinflusst wird.

AbschlieRend ist zu sagen, dass eine Ubertragbarkeit dieser Methodik auf andere
Kreise in Nordrhein-Westfalen nur moglich ist, wenn eine Analyse moglicher Warme-
vorrangzonen vorhanden ist. Diese Wéarmehotspots kdnnten beispielsweise analog zu
der Hotspot-Analyse der Fachhochschule Munster erhoben werden. Aber auch ber
das Wéarmebedarfsmodell des LANUV NRW konnten Wéarmevorrangzonen analysiert
werden. Die Warmehotspots wurden bislang fur die Kreise Borken, Coesfeld, Steinfurt
und Warendorf berechnet. Folglich kdnnte bereits jetzt fir einen Grofteil des Regie-

rungsbezirkes Munster eine Potenzialabschéatzung der FSA durchgefuhrt werden.




12 Fazit

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit wurde die Frage aufgeworfen, wie das Potenzial
solarthermischer Freiflachenanlagen fir Wérmenetze der 4. Generation im Kreis Bor-

ken abgeschéatzt werden kann.

Diese Frage ist im Rahmen dieser Arbeit von zentraler Bedeutung, da verschiedene
erneuerbare Warmequellen fir das Land Nordrhein-Westfalen bereits analysiert wur-
den, unter diesen auch das solarthermische Dachflachenpotenzial. Dennoch wurde das
solarthermische Freiflachenpotenzial bislang noch nicht fir das Land Nordrhein-
Westfalen und somit auch nicht fiir den Kreis Borken ermittelt. Dementsprechend
wurde diese Methodik neu entwickelt. Hierfr wurden technische Grundvoraussetzun-
gen und Mindestanforderungen, die rechtlichen Rahmenbedingungen und Férderpro-
gramme berucksichtigt. Aus diesen wurden grundlegende Annahmen abgeleitet, wel-
che die Basis der Potenzialabschatzung darstellen. Daraufhin wurden die Potenziale
der FSA fur jeden Warmehotspot und jede Gemeinde im Kreis Borken abgeschétzt.
Wichtig fur die Potenzialabschéatzung ist die raumliche Néhe zwischen Potenzialfla-
chen und moglichen Verbrauchern. Um dies zu gewahrleisten, wurden nur potenzielle
Flachen beriicksichtigt, welche maximal einen Kilometer von einem Wéarmehotspot
entfernt liegen. Die Herangehensweise wurde so gewahlt, dass die Methodik auf an-
dere Landkreise im Land Nordrhein-Westfalen tbertragen werden kann. Um eine lan-
desweite Potenzialabschdtzung umzusetzen, bedarf es allerdings zweier Voranalysen.
Zunachst einmal ware es Sinnvoll, fiir das gesamte Bundesland Warmevorrangzonen
zu ermitteln. Zusatzlich ware eine Erhebung der Brach- und Konversationsflachen fiir
das gesamte Bundesland von Vorteil, um die moglichen Potenziale dieses Flachentyps
ebenfalls analysieren zu kdnnen. Ebenso missen die Rahmenbedingungen der jewei-
ligen Regionalpléne bericksichtigt werden, damit die Analyse an die regionalen Be-

sonderheiten angepasst werden kann.

AbschlieRend l&sst sich sagen, dass die Methodik einen konservativen Ansatz ver-
folgt. Insbesondere bei der Berechnung des Gesamtwarmeertrags der Potenzialfla-
chen und der Berechnung des CO»-Einsparpotenzials wird dieser konservative An-
satz deutlich. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die ermittelten Potenziale
nicht Gberschatzt wurden und die gewéhlte Methodik fiir die Potenzialabschéatzung

der FSA im Kreis Borken als geeignet angesehen werden kann. Somit kdnnen diese




Berechnungen als Ausgangspunkt einer landesweiten Potenzialabschatzung solar-
thermischer Freiflachenanlagen in Nordrhein-Westfalen gesehen werden.

Des Weiteren befasst sich diese Arbeit mit der Frage, wie hoch das Potenzial solar-
thermischer Freiflachenanlagen fir Wéarmenetze der 4. Generation im Kreis Borken
ist.

Da die in dieser Arbeit gewahlte Methodik von der Verbraucherseite ausgeht, ist zu
erwéhnen, dass im Kreis Borken 88 Warmehotspots liegen, fur welche eine leitungs-
gebundene Wéarmeversorgung als geeignet angesehen wird. Fir insgesamt 57 dieser
Warmehotspots wurde mindestens eine Potenzialflache fur den Bau einer FSA ermit-
telt. So kann insgesamt 23 % des Gesamtwéarmebedarfs flir Raumwérme und Warm-
wasser des Kreises, durch Wéarmenetze mit einem solarthermischen Anteil versorgt
werden. Folglich sind die in dieser Arbeit ermittelten Potenziale ausreichend, um im
Jahr 2030 15 % bis 21 % des Endenergiebedarfs fir Raumwarme und Warmwasser
durch Warmenetze mit einem solarthermischen Anteil zu versorgen. Diese Forderung
flir das Jahr 2030 wurde in der Agorastudie zur Warmewende 2030 aufgestellt, damit
das Ziel von 95 % weniger Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich bis zum Jahr

2050 erreicht werden kann.

Weiterhin konnten 323 Potenzialflachen fur den Bau einer FSA ermittelt werden, wel-
che insgesamt einen Gesamtwarmeertrag von 1.076 GWh/a erzeugen kénnten. Wird
die FSA mit dem hochsten solaren Deckungsgrad in das hypothetische Warmenetz des
jeweiligen Wérmehotspots eingespeist, kdnnen die CO2-Emissionen aller Wéarmehot-
spots im Kreis Borken um 21 % gesenkt werden. Somit konnte der Kreis Borken durch
FSA 44.000 T/a CO- einsparen.

Allerdings variiert das Potenzial der FSA in den unterschiedlichen Gemeinden des
Kreises stark. So ergibt sich, dass in den Gemeinden Schoppingen und Velen keine
Warmehotspots mit einer FSA und in den Gemeinden Gescher, Legden und Raesfeld
alle Warmehotspots zumindest anteilig mit einer FSA versorgt werden kénnten. In den
ubrigen Gemeinden konnten Potenzialflachen ermittelt werden, doch nicht fur jeden
Wérmehotspot. Daher ist die Verteilung der Potenzialflachen im Kreis Borken hetero-

genen.

Damit das ermittelte Potenzial im Kreis Borken umgesetzt werden kann, miissen neben

den politischen Entscheidungstragern auch die  Anwohner von einer




leitungsgebundenen Wéarmeversorgung berzeugt werden. Wahrend ein Anschluss-
und Benutzungszwang Anwohner verpflichten wirde, sich an das Wérmenetz anzu-
schliel3en, bieten insbesondere Genossenschaften oder Bioenergieddrfer die Méglich-
keit, dass Anwohner sich an den Warmenetzen beteiligen und an Entscheidungen teil-

haben dirfen.

Schlussendlich zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass die ermittelten Potenziale
hoch genug sind, damit Warmenetze der 4. Generation mit einem solarthermischen
Anteil einen wichtigen Beitrag zur Warmewende im Kreis Borken leisten kdnnen. Des
Weiteren bietet die erarbeitete Methodik viele Grundlagen fur eine landesweite Poten-
zialabschédtzung in Nordrhein-Westfalen. Dementsprechend ist die Hoffnung groRB,
dass FSA fiir Warmenetze der 4. Generation im Kreis Borken und im Land Nordrhein-
Westfalen in Zukunft an Bedeutung gewinnen und die Warmewende stérker in den
politischen und gesellschaftlichen Fokus riickt.
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