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1 Gkph ' jtwpi

Mit dem Inkrafttreten des Gesetzes fir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze
(WPG) am 1. Januar 2024 sind alle Bundeslander dazu verpflichtet, eimeumfassenden Warmeplan
zu erstellen. Die Fristen fur dieErstellung variieren nach Grolie der Kommune: Stédte mit tiber 100.000
Einwohnern mussen ihren Warmeplan bis zum 30. Juni 2026 fertigstellen, wahrend kleinere Kommu-
nen bis zum 30. Juni 2028 Zeit haben. Das Hauptziel der Warmeplanung gemafl 81 WPG ist es, eine
treibhausgasneutrale Warmeversagung spatestens bis 2045 sicherzustellen.

Die Bundeslander Uibertragen diese Verpflichtung tber entsprechende Landesgesetze an die Kommu-
nen.Im Januar 2025 trat in Bayern dielandesrechtliche Regelungin Kratft.

Unabhéngig davon konntedie Stadt WeiRenhornbereits friihzeitig mit ihnrer Warmeplanung beginnen,
indem sie Uber die Kommunalrichtlinie Férdermittel beantragte. Dadurch war es méglich, das Projekt
bereits im Jahr 2025 zu starten.

Die kommunale Wéarmeplanung folgt einem strukturierten Prozess, der in mehreren Schritten umge-
setzt wird:

SA{Syldzy3 RSa 2NA.SNBOKydzy3 RSN/ LRSyaU] lva2y ¢
RdZNDK 9y SNBSS SNIF2NRSNI AOKSy C21dza3SoASiSy
Atyhtteas RSa | gyR 9ySNEWSSYI 9ydsAOlt dy3sy &k Ny
D®SoNdzRSG & LISY 2NN¥SoSRINF dzy allylKYSy
Fdzl £ GSINBE 1t da’ 2 NNY¥SOHSNE2NHdzyY 2 NNYSGSNA2NEdzy R
. SNy SdzSNH I NBy |9 - SAO0KNLA b dz/3 |
Ar1adzsStt S Hnawn aupn it A & al Gyl KYSyoSAd
2 NNYSOSNE2NBdzy ' { 2flDNS2 G KSNYA S %pAaOKSyT ASt S %A St SNNB A OK dzy
I 06 NMNY SIIRDNNNMS HnmlpyS GNBRAOKLE / pgTtWE KNBY | ¥viaé
Y 2 LILJ dzy 3 ySdziiNF £ S 2NNXMS T SAGNY dzy
L ) RSNJ DS6 NdzRS

+ S NA (i S Ay R C2 NI 8 O K NBldifa

Abbildung 1: Ablaufplan kommunale Wérmeplanung
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1. Entscheidung zur Durchfiihrung

Die Kommune fasst den Beschluss zur Erstellung eines Warmeplans und Gbernimmtdamit die Pla-
nungsverantwortung.

2. Bestandsanalyse

Im ersten Schritt wird der aktuelle Stand der Warmeversorgung erfasst. Dazu gehéren unter anderem
Gebaudedaten,die Warmebedarfe,der Energieverbrauchsowie bestehende und geplante Infrastruk-
turen.

3. Potenzialanalyse

Aufbauend auf derBestandsanalyse werden Optionen zur zukinftigen Warmeversorgung untersucht
Dabei werden dievorhandenen Potenziale in der Kommune zur Erzeugung von Wéarme aus erneuer-
baren Energien, Abwarmenutung und zur Energieeinsparungquantitativ und rdumlich differenziert
ermittelt.

4. Erarbeitung des Zielszenarios

Die Entwicklung des Zielszenarios baut auf den gewonnenen Erkenntnissen aus der Bestandsind
Potenzialanalyse auf. Das Zielszenariobeschreibt, wie sich die Warmeversorgung langfristig bis zum
Zieljahr sowie in den definierten Stitzjahren entwickeh wird.

5. Einteilung in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete
Die Kommunewird in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete unterteilt:

1 Gebietefiir dezentrale Warmeversorgung

1 Warmenetzgebiet
0 Warmenetzverdichtungsgebiet
o0 Warmenetzausbaugebiet
0 Warmenetzneubaugebiet

1 Wasserstoffnetzgebiet

1 Prifgebiet

6. Entwicklung einer Umsetzungsstrategie

Bei der Umsetzungsstrategie wid ein strategischer Fahrplan mit konkreten MalRnahmenerarbeitet,
wie die Warmeversorgungumzubauen ist, um das definierte Zielszenario zu erreichen.

7. Einbindung relevanter Akteure

Die Einbindung relevanter Akteure ist ein wichtigePunkt der kommunalen Wéarmeplanung um eine
umsetzbare und tragfahige Strategie zu entwickeln. Dazu gehdren kommunale Verwaltungen,
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Energieversorger, NetzbetreibeyWirtschaft und die Biirgerschaft.Durch den Beteiligungsprozess wird
die Akzeptanz gefordert, die Planungsqualitat verbessertund eine gemeinsame Grundlage fiirdie Um-
setzung der Warmewende geschaffen.

8. Monitoring und langfristiges Controlling der MaRnahmen

Es ist ein fortlaufendes Controlling- und Monitoringkonzept zu entwickeln, um den Fortschritt zu mes-
sen und ggf. Anpassungen vorzunehmen.

Die kommunale Warmeplanung ist einwichtiger Baustein fur die Warmewende und die langfristige
Klimaneutralitdt. Durch die friihzeitige Initiierung des Prozesses hatdie Kommune eine Vorreiterrolle

Ubernommen und kann nun gezielt an einer nachhaltigen und zukunftsfahigen Warmeversorgung ar-

beiten. Die Umsetzung der geplanten MaBnahmentragtp k e j v " pwt " | wt " Emissiomar K gp " X q [
bei, sondernstarkt auch die regionale Wirtschaft undermdglicht langfristig stabile Energiekosten fir

die Burger.

Auch wenn die kommunale Warmeplanung selbst keine unmittelbare rechtliche Verbindlichkeit besitzt
(8 23 WPG), bietetsie der Kommune die Grundlage, bestimmte Gebiete fur den Ausbau oder Neubau
von Warme- und Wasserstoffnetzen festzulegen. Nur dann, wenn solche Beschliisse gefasst werden,
kénnen daraus rechtliche Folgen resultieren, die im Warmeplanungsgesetz geregelt sind. Erst durch
zusatzliche, eigensténdige Entscheidungen delKommune entsteht eine verbindliche Rechtswirkung,

insbesondere wenn bestimmte Gebiete offiziell fir die Entwicklung von Warmenetzen oder Wasser-
stoffinfrastrukturen ausgewiesen werden (8 26 WPG).

In diesen festgelegtenGebietentreten die entsprechenden Vorschriften des Gebaudeenergiegesetzes
(GEG) zum Heizungstausch und zu Ubergangslésungen in Kraft (§ 71 Abs. 8 Satz 3, § 71k Abs. 1 Nr.
1 GEG)T und zwar bereits einen Monat nach demBeschluss. Dennoch bedeutet diese Ausweisung
nicht, dass eine verpflichtende Nutzung der vorgesehenen Versorgungsart oder ein tatsachlicher Aus-
bau erfolgen muss.
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2 Cmvgwt ud owpd K nkhihgmpivnkej mgkvuct di

Im Rahmen derBestands- und Potenzialanalyse wurden bei den drtlichen Energieversorgen und po-
tenziellen Warmenetzbetreibem Informationen zur aktuellen Versorgungssituation eingeholt. Zusam-
men mit der Verwaltung wurde festgelegt, welche Grof3verbraucher odepotenzielle Abwéarmelieferan-
ten bericksichtigt werden sollen. Diese wurden mittels Fragebdgen und Interviews befragtinformati-
onen zu offentlichen Liegenschaften wurden Uber dieVerwaltung zur Verfigung gestellt.

Die Zwischenergebnisse der Bestands und Potenzialanalyse sowie ein vorlaufiges Zielszenariowur-
den zun&chst der Verwaltung vorgestellt. Das vorlaufige Zielszenario und insbesondere die Einteilung
der Kommune in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete wurde in Workshops mit den Energie-
versorgern, vor allem den Warmenetzbetreibern, intensiv diskutiert und angepasst, bevags im Rah-
men einer 6ffentlichen Sitzung présentiert und diskutiert wurde. Dieser Stand wurde dann fur einen
Zeitraum von einem Monat 6ffentlich ausgelegt,um der Offentlichkeit die Méglichkeit zur Abgabe von
Stellungnahmen zu geben. Alle (ZwischeR)Ergebnisse wurden auf der Homepage deKommune ver-
offentlicht.

Das Zielszenario wurde mit den Ortlichen Energieversorgern zusammen entwickelt. In mehreren Ab-
stimmungsterminen wurden so die Gebietskategorien eingeteilt.

3 Dguvcpfucpecn{ug

Die Bestandsanalyse bildet die Grundlage fir die kommunale Warmeplanung und erméglicht ein um-
fassendes Verstandnis der aktuellen Warmeversorgungssituation m der Stadt WeiRenhorn. Durch die
systematische Erfassung und Auswertung von Daten zu Gebaudebestand, Versorgungsstrukturen,
Energieverbrauchen und Treibhausgasemissionen wird ein detailliertes Bild des IsZustands erstellt.
Diese Analyse ist entscheidend, um Potenziale fir BEergieeinsparungen und den Einsatz erneuerbarer
Energien zu identifizieren unddarauf aufbauend zielgerichtete MalRnahmen zur Optimierung der War-
meversorgung zu entwickeln. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Basis fUr die nachfolgenden
Schritte der Warmeplanung und unterstiitzen dieKommune dabei, eine nachhaltige und klimafreund-
liche Warmeversorgung zu realisieren.

3.1 Gemeindestruktur

WeiRenhornist eine Stadt im Landkreis NeuwUlm in Schwabenund liegt siddstlich von Ulm. In Tabelle
1 sind die allgemeinen Daten detrKkommune [1] dargestellt. Weil3enhornhat 13 Gemeindeteile.

Tabelle 1: Allgemeine Datennach [1]

Kennwert ‘ Wert
Flache 53,7 km?
Einwohner 14.083
Bevolkerungsdichte 262 EW/km?
Wohnflache 715.868 m2
Wohneinheiten 6.647
Wohnflache je WE 107,7 mz2
Wohnflache je EW 50,8 m2
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Die Kommune ist eher landlich gepragt. Rund 82 % der Flachewerden fiir Land- oder Forstwirtschaft
genutzt. Die Flachen sind inTabelle 2 bzw. Abbildung 2 dargestellt.

Tabelle 2: Fldchennach [1]

Nutzung ‘ ha Anteil
Siedlung 611 11,4%
dar. Wohnbau 277 52%
Industrie + Gewerbe 156 29%
Verkehr 306 5,7%
Vegetation 4.428 82,4 %
dar. Landwirtschaft 2.831 52,7 %
Wald 1.394 25,9 %
Gewasser 28 0,5 %
Gesamt 5.372 100 %
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Abbildung 2: Nutzungstypen im Stadtgebiet
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3.2 Bearbeitungsraster

In einem ersten Schritt wurde das Bearbeitungsgebiet in ein sinnvolles Bearbeitungsraster unterteilt.
Hierzu wurden Baubldcke anhand vonFlachennutzung, Siedlungstypen, Nutzungsarten, Baualters-
klassen, StraBenverlaufenund an einer fiktiven Verlegung von Warmeleitungendefiniert. Jeder Bau-

block umfasst immer mindestens fiinf Geb&aude.

Die Bestandsanalysen insbesondere zu den Energietrdgern und Bedarfen bzw. Verbrauchesowie
Teile der Potenzialanalyseerfolgen gebaudescharf, werden aus Datenschutzgriinden allerdings nur
anonymisiert je Baublock dargestellt.

3.3 Gebaudestruktur

Die Gebaudestrukturder Kommune spielt eine zentrale Rolle bei der Planung und Umsetzung von
MafRnahmen zur Warmewende. Untersucht wird der gesamte Gebaudebestand innerhalb der Kommu-
nengrenze nach folgenden Gesichtspunkten:

1 Gebé&udenutzung (Private Haushalte, Gewerbe/Handel/Dienstleistung (GHD), Industrie, 6f-
fentliche Liegenschaften)

1 Geb&udetyp (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Buroahnlicher Betrieb etc.)
1 Geb&udealter

Die Datenquellen fur diese Klassifizierung umfassen ALKIaten (tatsachliche Nutzung) und LoD2
Daten (Gebaudemodelle), offene Datenquellen, Informationen der Kommune sowie Bebauungsplane.

In Abbildung 3 ist die Verteilung der Gebaudéypen dargestellt. Im Rahmen der kommunalen Wéarme-
planung wurden in WeiRenhorn4.496 Gebaudeberiicksichtigt, wobei Wohngeb&dude mit einem Anteil
von 94 % klar dominieren. Die Aufteilung der Gebaude der Sektoren GHD, Industrie und 6ffentliche
Liegenschaften kann Abbildung 3 entnommen werden.
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Abbildung 4 und Abbildung 5 veranschaulichen die Verteilung nach BaualtersklassenDer Grof3teil(ca.
59 %)der Gebaudestammt aus der Zeit vor 1978 T also aus einer Phase, in der es noch keine verbind-
lichen Warmeschutzvorgaben gab. Besonders viele Bauten49 %) entstanden zwischen 1949 und
1978, wodurch gerade in diesem Segment erhebliche Potenziale fir energetische Sanierungen beste-

hen.

Abbildung 4:

Prozentuale Aufteilung Baualtersklassen
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Abbildung 5: Verteilung Baualtersklassen
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Abbildung 6 zeigt die kartografische Verteilung der Uberwiegenden Baualtersklassen.
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Abbildung 6: Uberwiegende Baualtersklassen
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3.4 Energieanfrastruktur

Im Rahmen der Analyse der bestehenden Energieinfrastruktur wurden Informationen aus folgenden
Datenquellen eingeholt:

1 Kehrbuchdaten vom Landesamt fur Statistik
Datenabfrage Stromnetzbetreiber
Datenabfrage Gasnetzbetreiber
Datenabfrage Warmenetzbetreiber
Datenabfrage Heiz(kraft)werkbetreiber

Datenabfrage 6ffentliche Liegenschaften

= =4 =4 -4 -8 -

Datenabfrage Grol3verbraucher (Fragebtgen)

3.4.1 Erdgasnetz

Abbildung 7 zeigt die Gebiete, die an das Erdgasnetz angeschlossen sindDie Stadt WeiRenhorn ist
groRtenteils erschlossen, wahrend in den tbrigen Ortschaften keine flachendeckende Versorgung mit
Erdgas besteht

N
Legende = }\\
Gasversorgung
Nein
Ja i
((J\rhalmuﬁeﬂ'i'ﬂ’ri A
)t
N\ AN —
s < f wq =
e i
—t_ \~ e -/ 2.
y L . @ Attériliofen = \
LSSy ¥ e )
[} t = '{‘,t t . Appengehau =
| . "Qr-*— t \
A | € o)ia \
1 A S/ s
/M|t t ‘
- AN = Ul
quqdepe(sberg <5 Biber =|
Amerika ‘L‘ ",'_'v',fr A%, t ) o= |
+-Obeérreichienbach (& — L= Ug’””/
+ 58S Z
w S - »71//
k\
o )
t Ny
/"_/‘/’
7 /
/
N
)
| { gaa
L) Katzenlohe t L )
Aholz g M r
L g —
it Eschachgori 1 (V
[ Berghof \ \
B\ t/ \
[ 4
f Miinzhaus —
\ =0 — /
—Emegshofen™ y ry”
A t )
{ oot
"\«.4‘ //
\ = f—T _/
\ S 4 Oc ?;s;ngrw{vl\/g
1 / —
L82 [ L~
Ly L

© Steinbacher-Consult Ing.ges.mbG & Co. KG
© 2025 basemap.de / BKG | Datenquellen: © GeoBasis-DE

Abbildung 7: Mit Erdgas erschlossene Gebiete
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3.42 Warmenetz

Das Stadt Weil3enhorn ist bereits zum grof3ten Teil mit einemFernwarmnetz ausgehend von der Muill-
verbrennungsanlage erschlossen. Betreiber ist dieFernwarme Weilenhorn GmbH Dartber hinaus
werden in WeiRenhorn zwei kleinere Nahwérmenetze ausgehend von einer Biogasanlage betrieben.
Direkt ausgehend von der Biogasanlage werden uber eine Warmeleitung einige stadtische Liegen-
schaften versorgt. Uber ein SatellitenBHKW werden v.a private Wohngebaude versorgt. Des Weiteren
ist im Ortsteil Wallenhausen ein kleiners Nahwéarmenetz vorhanden. Im Ortsteil Emershofen ist ein
Nahwarmenetz auf Hackschnitzelbasis aktuell im Aufbau. Die bestehenden Warmenetze sind iAb-
bildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Bestands-Warmenetze

3.4.3 Dezentrale Warmeerzeuger

Aus Abbildung 9 ist zu erkennen, dassca. 35 % der Gebaude mitErdgas beheizt werden, gefolgt von
Heizdl (28 %) und Wéarmenetze (14 %). Der Rest der Gebaude wird durcBiomasse (8 %) Warmepum-
pen (6 %), Strom (5 %) und Flissiggas (4 %) versorgt.
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Abbildung 9: Verteilungnach Heizungstyp

Abbildung 10 zeigt die kartografische Verteilung der Uberwiegenden eingesetzterHeizungstypen so-
wie Aufteilung der Heizungstypen je Baublock. Es ist zu erkennen, das im Stadtkern Fernwarme und
Erdgas dominieren. In den &uReren Bereichendominiert Heizol.
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Abbildung 10: Kartografische Darstellung AnzahiméRig (berwiegender Heizungstypen gesamt
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Abbildung 11: Kartografische Darstellung AnzahiméaRig tberwiegender Heizungstypen WeiRenhorn

3.5 Warmebedarf

Fgt " Dgitkhh"4yGpgtikgu"yktf"|l g"pcej
unterteilt.

Woycpfnwpiuitcf

Primarenergie: Energie, die mit den naturlich vorkommenden Energieformen oder Energietréagern zur
Verfligung steht und noch keiner Umwandlung unterzogen ist (z.B. Rohdl, Solarstrahlung, Uran, Braun-
kohle etc.)

Endenergie: Der Teil der Primérenergie, der dem Verbraucher nach Abzug von Umwandlungsind
Transportverlusten, z.B. in Form von Heizél, Holzpellets oder Strom zur Verfiigung steht.

Nutzenergie: Der Teil der Endenergie, welcher dem Verbraucher nach Abzug von Umwandlungsnd
Verteilungsverlusten innerhalb des Gebaudes fir die gewiinschte Energiedienstleistung zur Verfliigung
steht (z.B. Heizwarmeetc.)

Bei der Ermittlung des Warmebedarfs handelt es sich im Folgenden um Nutzenergie, d.h. es handelt
sich um die tatsachlich bendtigte Warme, welche sich durch den Brennstoffverbrauch und denwir-
kungsgrad der Heizanlageergibt. Der Gesamtwarmebedarf besteht dabei aus dem Heizwarmebedarf
sowie dem Warmwasserbedarf.

Auf Grundlage der Analyse der Gebaudestruktur (siehe Kapit&.3) wird der Warmebedarf (= Nutzener-
gie) ermittelt.
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Im ersten Schritt erfolgt eine modellbasierte Berechnung eines statistischen Warmebedarfs fur jedes
Gebédude. Aus ALKI§ LoD2 offenen Daten werden hierzu Faktoren wie Gebaudegeometrie, Baujahr
und Nutzung individuell fiir jedes Gebaude ermittelt. Anhand spzifischer Warmebedarfswerte [2] wird
fur jedes Gebaude ein statistischer Warmebedarf ermittelt.

Anschliel3end werden die ermittelten Werte durch tatsachliche Verbrauchswerte prazisiert. Bei Geb&u-
den oder Baubldcken, fur die tatséchliche Verbrauchswerte aus Informationen der Versorger und Da-
tenabfragen vorliegen (vgl. Kapitel3.4), werden die tatsachlichen Verbrauche verwendet. Bei allen an-
deren Geb&auden werden auf Baublockebene die statistischen Bedarfswerte anhand der tatsachlichen
Verbrauchswerte angepasst. So wird am Ende jedem Geb&aude entweder sein tatsachlicher Warmebe-
darf oder ein angepasster, statistischer Warmebedarf zugeordnet.

Der Gesamtwarmebedarf inWeil3enhornbeléuft sich derzeit auf 326,22 GWh pro Jahr.

Die Aufteilung des Gesamtwarmebedarfs auf die Sektoren Private HaushaltgWirtschaft und 6ffentli-
che Liegenschaften ist in Abbildung 12 dargestellt. Demnach wird mit 192,90 GWh/a (=59,1 %) der
Grol3teil der Warme von derndustrie bendtigt, gefolgt von den privaten Haushaltenmit 103,78 GWh/a
(=31,8%), GHD / Sonstiges mit 21,84 GWh/a (= 6,7 %)nd den 6ffentlichen Liegenschaften mit 7,69
GWh/a (=2,4 %).
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Abbildung 12: Aufteilung Warmebedarf nach Sektoren

In Abbildung 13 ist die Warmebedarfsdichte kartografisch dargestellt. UnterWarmebedarfsdichte ver-
steht man die Summe der Warmebedarfe aller Gebaude innerhalb eines bestimmten GebietegBau-
block) dividiert durch die Flache des Baublocks in haDieDarstellung der baublockbezogenen Warme-
bedarfsdichte dient zur Anonymisierung der gebaudebezogenen Warmebedarfswerte sowie zur Iden-
tifizierung von Gebieten mit einem besonders hohen Warmebedarfdie sich potenziell fir den Bau von
Warmenetzen eignen.
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Abbildung 13: Warmebedarfsdichte

Eine &hnliche Darstellungsform ist die sogenannte Wéarmeliniendichte, welchén Abbildung 14 karto-

grafisch dargestellt wird. Unter Warmeliniendichte versteht man die Summe de Warmebedarfe aller

Gebaude entlang eines Strallenzugesdividiert durch die Trassenlange eines fiktiven Warmenetzes
entlang dieses StralRenzuges Diese Darstellung der trassenbezogenen Warmeliniedichte ist insbe-

sondere relevant zur Ausweisung von Warmenetzgebieten im Rahmermles Zielszenarios.

Es ist zu erkennen, dass or allem diejenigen Siedlungseinheitenmit GroR3verbrauchern oder mitrelativ
dichter Bebauung bzw.groRen Gebauden einen vergleichsweise hohen Warmebedarf besitzerSied-
lungseinheiten mit einem hohen Anteil an neuen Einund Zweifamilienhausern bzw. einer eher locke-
ren Bebauunghaben hingegen eine geringe Warmebelegungsdichte. Zudem sind auch klar die Berei-
che zu erkennen, in deen Gebaude &lteren Bagjahres vorhanden sind.

Seite 25 von 144



~

Kommunale Warmeplanung
Stadt WeilRenhorr

Legende A

>z

Warmeliniendichte [MWh/m]
0,0-0,7
— 0,8 -1,5 1'1;, = s
Qh/almume LR ===
\ ‘L (,/

OS(Ev'hC]Z

- 1,6-2,0

— > 2,0

(@)
AA)

Q!
\. ) katzenione, ¥z t / 0\
= atzenlohe LS \ )
iz, \: N
5 Eschachgori a4
;’Berghof if + it ? <\
= e b
M % =3 —Buhe sen k
[ \
“‘ : Miinzhaus s, t =3
L ,Emnmfen - 55 -
n L C
‘ I S
~ /
\l g o Oct T f/?ﬂ/
= nbr
\ I [ /\/ 2«‘ fJ}jEJDJ runn__J
L«L‘t I // | Neg
1\ V

© Steinbacher-Consult Ing.ges.mbG & Co. KG
© 2025 basemap.de / BKG | Datenquellen: © GeoBasis-DE

Abbildung 14: Warmeliniendichte

3.6 Energie- und Treibhausgasbilanz

3.6.1 Endenergieverbrauch
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Die Energie und Treibhausgasbilanz zeigt den aktuellen Endenergieverbrauch fur Warme und die da-
raus resultierenden Treibhausgasemissionen.Insgesamt liegt der Endenergieverbrauch im erfassten

Zustand bei 366,83 GWh/a.

In Abbildung 15 ist eine Aufteilung des Endenergi@erbrauchs nach Energietragerndargestellt. Es ist
zu erkennen, dass mit202,95GWHha (=55 %)Erdgasden mit Abstand gré3ten Anteil einnimmt, gefolgt
von Biomasse mit 70,94 GWh/a (= 19 %), Fernwarme mit 43,85 GWh/a (= 12 %) undeizdl mit 40,06
GWh/a (=11 %) Flussiggas, Stromdirektheizungen und Warmepumpen dagegen spielen nur eine sehr
untergeordnete Rolle Die fossilen Energietrager (Erdgas, Heizol und Flussiggas) nehmen zusammen

68 % ein.
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Abbildung 15: Endenergieverbrauch nach Energietragern

In Abbildung 16 ist eine Aufteilung des Endenergi®erbrauchs nach Sektoren dargestellt.Es ist zu er-
kennen, dassdie Industrie mit 217,62 GWh/a (=59 %)den grof3ten Teil einimmt, gefolgt von privaten
Haushalten mit 114,87 GWh/a (=31 %), GHD / Sonstiges mit 24,98 GWh/a (= 7 %)ind &ffentlichen
Liegenschaften mit 9,36 GWh/a (=3 %).Zudem ist zu erkennen, dass inden privaten Haushalten und
in der Industrie Erdgas der dominierende Endenergietrager istn GHD / Sonstiges Heizdl und in 6ffent-
lichen Liegenschaften die Fernwarme
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Abbildung 16: Endenergieverbrauch nach Sektoren
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Abbildung 17 zeigt die kartografische Verteilung des Gberwiegenden Verbrauchs nach Heizungstyp
sowie den Anteil des Heizungstyps am jahrlichen Endenergieverbrauch fir Warme.
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Abbildung 17: Anteil derHeizungstypenam Endenergieverbrauch

3.6.2 Treibhausgasemissionen

Die Dominanz der fossilen Energietrager spiegelt sich auch in den Treibhausgasemissionen wider. In
Summe werden 67.428t COze/a im Bereich Warme emittiert.

Die Emissionen der verschiedenen Energietrdger ergeben sich sowohl aus den stark variierenden Ver-
brauchsmengen zur Warmeerzeugung als auch aus den unterschiedlichen Emissionsfaktoren der je-
weiligen Energietrager (sieheTabelle 3). Fossile Brennstoffe sind dabei besonders emissionsintensiv,

hingegen verursachen deutlich geringere Emissionen. So fuhrt die Nutzung von Holz lediglich zetwa
7 % der Treibhausgasemissionen, die durch Heizol entstehen. Dennoch gilt Holz nicht als vollstandig
mnkocpgwvtcn. "fc"fwtej" Vtcpur gémissionep frefgésetat wetddng k v wp i " |
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Tabelle 3: Emissionsfaktoren der wesentlichen Energietréger in tC@/MWh nach [2]

Energietrager 2022 2025 2030 2035

Heizol 310 310 310 310 310 310
Erdgas 240 240 240 240 240 240
Biomasse 20 20 20 20 20 20
Biogas 140 137 133 130 126 123
Abwéarme aus Prozessen 40 39 38 37 36 35
Strom-Mix-D 499 260 110 45 25 15
Geothermie 0 0 0 0 0 0
Fernwarme Bestand (berechnet) 208 208 116 96 88 85

In Abbildung 18 ist eine Aufteilung der Emissionen nach Energietragern dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass mit 72 % (=48.709 t/a) Erdgasden grol3ten Teil einnimmt, gefolgt vonHeizol mit 19 % (=12.419
t/a). Fernwarme, Biomasse, Fllssiggas, Strom und Warmepumpennehmen lediglich einen sehr gerin-
gen Teil ein
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Abbildung 18: Treibhausgasemissionen nach Energietragern
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In Abbildung 19 ist eine Aufteilung der Emissionennach Sektoren dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Industrie mit 58,5 % den grofiten Teilder Emissionen einnimmt, gefolgt von privaten Haushalten
mit 33,3%.GHD / Sonstiges nimmt einen Anteil von 7,0 % ein undffentliche Liegenschaften 1,2 %
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Abbildung 19: Treibhausgasemissionen nach Sektoren
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3.7 Kennwerte und Zwischenfazit Bestandsanalyse

Um die in der Bestandsanalyse aufgenommenen Daten besser interpretieren und einschatzen zu kén-
nen, wurden Kennzahlen gebildet und mit derDurchschnittswerten aus laufenden kommunalen Wér-
meplanungen von SteinbacherConsult verglichen, sieheTabelle 4.

Tabelle 4: Kennzahlen

Kennzahl Stadt Andere KWPs Bayern
Weildenhorn (Quelle SC) (2023) *
Endenergieverbrauch Warme pro Kopf [kKWh/EW*a] 25.859 112'3826;0 14.185
- Haushalte und o6ffentliche Liegenschaften 8.757 9.1087 )
[KWh/EW*a] ' 11.798
. . 2.88071 )
- GHDund Industrie [kKWh/AN*a] 34.962 36.574
Treibhausgasemissionen Warme pro Kopf [t/EW*a] 4,8 2,115,2 -
- Haushalte und 6ffentliche Liegenschaften [t/EW*a] 16 1,871 2,6 -
- GHDund Industrie [t/AN*a] 6,4 0,57 9,9 -
Anteil EE am Endenergieverbrauch Wéarme [%] 32,00 17,86-41,22 28,70

Der bilanzierte Gesamtwarmeverbrauch liegt bei 366,83 GWh/a und liegt mit 26.048 kWh/EW Uber
dem Durchschnittsverbrauch (Quelle SC) Der Verbrauch vonausschlie3lich Haushalten und 6ffentli-
chen Liegenschaften liegt dagegen knapp unter dem Durchschnitt Die Treibhausgasemissionen pro

Kopf liegenin den Durchschnittswerten.

Der Anteil an erneuerbaren Energien liegiiber dem bayerischen Schnitt.

Zusammenfassend sind nach der Bestandsanalyse folgende Punkte festzuhalten:

9 Dielndustrie dominiert den Warmeverbrauch und die THGEmissionen.

1 Erdgas nimmt einen sehr grof3en Anteil am Endenergieverbrauch einDies ist v.a. mit dem
hohen Erdgasverbrauch der Industrie zurlickzufuhren. Bei den privaten Haushalten sind Erd-
gas und Heizol etwa gleich auf und dominieren hier Klar.

Das aktuelle bayerische Klimaschutzgesetz schreibt eine vorzeitige Klimaneutralitat bis zum Jahr
2040 vor. Jedoch wurde bereits angekiindigt, dass das bayerische Ziel auf das bundesweite Ziel mit
2045 anzugleichen. Die Bestandsanalyse verdeutlicht die Herausforderungdie damit verbundenist.
Aktuell werden 32 % der Warmeversorgung aufBasis klimaneutraler Energietragerbereitgestellt. Da-
mit liegt man etwas Uber dem bayerischen Durchschnitt von knapp 30 %. Der vergleichsweise hohe
Anteil ist v.a. auf die bestehenden Wéarmenetze zurtckzufuhren, die mit erneuerbaren Energierer-

sorgt werden.
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4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die verfiigharenPotenziale fur Energieeinsparung, Effizienzsteigerung (Abwar-
menutzung) und erneuerbarer Energiemabgeschétzt. Bei den Energietragepotenzialen wird zumeist
unterschieden in:

1 Theoretisches Potenzial

1 Technisches Potenzial

1 Wirtschaftliches/Okonomisches Potenzial
1

ErschlieRbaresPotenzial

Theoretisches Potenzial

Das theoretische Potenzial umfasst das gesamte physikalische Angebot einer erneuerbaren Energie-
quelle oder einesnachwachsenden Rohstoffs. Das theoretische Potenzial stellt damit eine Art Ober-
grenze des maximal moéglichen Nutzungspotenzials dar und kann in der Regel nur zu einem Teil er-
schlossen werden. Die limitierenden Faktoren sind strukturelle, technische, 6kologische, rechtliche und
administrative Randbedingungen.

Technisches Potenzial

Das technische Potenzial umfasst den Teil des theoretischen Potenzials, der sich unter Bericksichti-
gung der derzeitigen Techniken nachhaltig nutzen lasst. Bei der Abschatzung des technischenPoten-
Zials spielt die Verfugbarkeit von Flachen eine wesentliche Rolle, wobei oft auf eine vereinfachte An-

nahme zur Abschatzung zuriickgegriffen wird.Das technische Potenzial wird durch folgende Faktoren
begrenzt:

1 Verfugbarkeit nattrlicher Ressourcen

Erhaltung der naturlichen Kreislaufe

Kein Raubbau, z.B. am Humusgehalt

Einhaltung 6kologischer Grenzen z.B. durch Bodenerosion

Technische Einschrankungen und Verluste bei der Energieoder Rohstoffumwandlung

= =4 -4 -4 -2

zeitliches und raumliches Ungleichgewicht zwischen Energieangebot und Energiebedarf, bzw.
Rohstoffangebot und -nachfrage

Wirtschaftliches/Okonomisches Potenzial

Das wirtschaftliche Potenzial wiederum ist eine Teilmenge des tchnischen Potenzials und stellt das
Potenzial dar, welches unter den derzeitig existierenden energiewirtschaftlichen Randbedingungen
O6konomisch sinnvoll genutzt werden kann. Das wirtschaftliche Potenzial an Erneuerbaren Energien
wird maflRgebend von den Preisen konventioneller Energiesysteme und von politischen Rahmenbedin-
gungen bestimmt. Als wirtschaftlich gelten erneuerbare Energien dann, wenn deren spezifische
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Energiekosten niedriger als bei konventionellen Energiesysteme sind. Das 6konomische Potenzial
hangt damit mafigebend von den Annahmen und Prognosen zur Kostenentwicklung ab

ErschlieBbaresPotenzial

Daserschliebare Potenzial wiederum ist ein Teil des wirtschaftlichen Potenzials, von dem ausgegan-
gen werden kann, dass es tatsachlich genutzt wird. Unter Umstanden ist das erschlieBbar@otenzial
T aufgrund von Subventionierungent auch grof3er als das wirtschaftliche Potenzial. Wegen mangeln-
der Informationen, rechtlichen oder administrativen Begrenzungen oder limitierenden Herstellungska-
pazitaten ist das erschlieRbarePotenzial zumeist kleiner als das wirtschaftliche Potenzial.

Im Folgenden wird nur das technische Potenzial betrachtet. Bei der Ermittlung deswirtschaftlichen
und deserschlieBbaren Potenzials ist eine exakte Betrachtung der Vorort bestehenden Randbedingun-
gen notig. Daher sind zur Ermittlung derwirtschaftlichen und erschlieBbaren Potenziale konkrete
Machbarkeitsstudien im Rahmen der Projektumsetzung nétig. Bei der Ermittlung des technischerPo-
tenzials, welches im Mittelpunkt der nachfolgenden Betrachtungen stehen soll, wird grundsétzlich von
Anlagenkonzepten bzw. §stemen ausgegangen, welche derzeit Stand der Technik sind. Bei ddPo-
tenzialabschatzung missen vielfach Annahmen getroffen werden, welche einen groRen Einfluss auf
die Hohe des jeweiligen Energietraggpotenzials haben. So erfahren beispielsweise Biomassen kon-
kurrierende Nutzungen (energetisch und stofflich, Nahrungs und Futtermittel). Innerhalb der energe-
tischen Nutzung wiederum kénnen Biomassen in Feuerungsanlagen oder Biogasanlagen Verwendung
finden (z.B. Stoh). Ahnliches gilt fir das Solapotenzial, welches zur Warmegewinnung (Solarthermie)
oder zur Stromproduktion (Photovoltaik) genutzt werden kann. Auch ist die Ableitung des Energiege-
halts von vielen Faktoren (z.B. Wassergehalt, Heizwert) abhéngig, welche nachfolgend durch Annah-
men abgeschatzt werden missen. Daher kénnen sich die jeweiligen Energigotenziale je nach ge-
troffener Annahme, in die eine oder andere Richtung verschieben.

4.2 Einsparpotentiale

Die Mdglichkeiten zur Einsparung von Heizenergie und Warmwasser hangen von verschiedenen Fak-
toren ab, insbesondere von der Gebaudenutzung (z. B. Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus oder Nicht-
wohngebaude), dem Baujahr und dem aktuellen Sanierungszustand. Basrend auf diesen Kriterien
lassen sich Zielwerte fur denWéarmebedarf definieren, die durch umfassende SanierungsmafRhahmen
erreicht werden kénnen. Entsprechende Vorgaben und Empfehlungemwurden dem Technikkatalog [2]
entnommen.

Auf Grundlageder vorangegangenen Bestandsanalysewurde das technisch maximale Einsparpoten-
zial fur den Wéarmebedarf bestehender Geb&ude berechnet. Hierbei werden alle Gebaude bericksich-
tigt, die Uber den angestrebten Zielwerten liegen. Allerdings geht diese Berechnung davon aus, dass
samtliche Gebaude vollstandig saniert weden T was in der Realitat oft nicht der Fallsein wird.

Fur eine realistische Einschatzung der Einsparmdglichkeiten miissen verschiedene Faktoren beriick-
sichtigt werden, darunter:

1 Bauliche und wirtschaftliche Einschrankungen:Nicht alle Geb&ude kénnen problemlos saniert
werden. Denkmalgeschitzte oder technisch schwer modernisierbare Gebaude sowie wirt-
schaftliche Aspekte beeinflussen die Umsetzbarkeit.
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1 Effizienz der Warmeversorgung:Damit Gebaude effizient beheizt werden kdnnen, sollte die
Sanierung auf Niedertemperaturheizsysteme (max. 55 °C Vorlauftemperatur) ausgerichtet
sein.

1 Sanierungsentscheidungen und Einflussfaktoren Ob und wann Sanierungen durchgefuhrt
werden, entscheiden die Eigentiimerinnen und Eigentimer individuell. Haufig erfolgt dies an-
lassbezogen, beispielsweise bei einem Eigentimeroder Mieterwechsel oder wenn ohnehin
Renovierungen geplant sind. Dabei spielemyesetzliche Vorgaben und finanzielle Anreize eine
grof3e Rolle.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wird jedem Gebaude ausgehend von seiner Baualters-
klasse und Gebaudenutzungseparat sein Sanierungspotenzial zugewiesen. Hierzu wurden diejahrli-
chen Reduktionswertedes Technikkatalogs [2] verwendet. Eswerden zwei SzenarienEnergieeffizienz
hoch und niedrig unterschieden. Die Ergebnisse sind irAbbildung 20 dargestellt. Bei vollstandiger Nut-
zung der Sanierungspotenziale kann in Abhangigkeit von der Sanierungstiefe bzw.om erzielten Effi-
zienzstandard der Warmebedarfbis 2040 auf 86,22 bzw. 100,01 GWh/a reduziert werden.Dies ent-
spricht einer Reduktion von25-35 %.GemalR dem Technikkatalogs[2] entsprach die mittlere Reduktion
von 2016 bis 2024 bei Einfamilienhdusern ca. 0,8 %/a und bei Mehrfamilienhdusern sowie Nichtwohn-
gebéauden ca. 1,0 %/a. So liegt das realistische Einsparpotential bei cal2 % auf 116,85 GWh/a bis
2040.
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Abbildung 20: Warmebedarfsentwicklung durch Energieeinsparungen

In Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die Einsparpotenziale kartografisch dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die Einsparpotenziale dort am hdchsten sind, wo vorwiegend Gebaude alteren Bg@hres
bzw. Wirtschaftsgebaude sind (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 21: Einsparpotenzial durch Bedarfsreduktony p k gf t ki g" Gpgti kgghhk] kgp| 1
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Abbildung 22: Einsparpotenzial durch Bedarfsreduktiony j qj g" Gpgti kgghhk| kgp| 1

4.3 Solarenergie

4.3.17 Dachflachen

Die Abschatzung des Dachflachenpotentials basiert auf den Daten aus dem Energieatlas Baye. Aus-
gehend von den Informationen zu den bestehenden Dachflachen aus den LoDPaten wurde Uber ent-
sprechende Abminderungsfaktoren (nicht 100 % einer Dachflache kénnen genutzt werden) die verfiig-
bare Flache, Dachausrichtung und der Dachneigung und dem Strahlugsjahresmittelwert in
kWh/(m2*a) fir jede Dachflache eine individuell nutzbare Solarstrahlung ermittelt. Unter Berlcksichti-
gung der entsprechenden Wirkungsgrade uml Verluste fir Solarthermie bzw. Photovoltaik wurde dann
fur jede Dachflache das Potenzial ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass fiir das Photovolta#Potential
und das Solarthermie-Potential auf den gleichen Dachflachen basiert. Entsprechend ist eine vadl Aus-
schodpfung beider Potentiale gleichzeitig nicht moglich. Das SolarthermiePotential beriicksichtigt aus-
schlie3lich das Wasserbereitungspotential.

Die technischen Potenziale sind in Abbildung 23 dargestellt. So kdnnten maximal 91,97 GWh/a durch
Photovoltaik oder 14,63 GWha durch Solarthermieanlagen erzeugt werden. Damit kénnten ca. 69 %
bzw. ca. 11 %des aktuellen Bedarfs gedeckt werden

Zu berucksichtigen ist hier insbesondere, dass bei der Ausweisung der Potenziale die individuelle Eig-
nung (z.B. Statik, Installationsmdglichkeiten etc.) nicht beriicksichtigt sind. Zudem werden die
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Potenziale insbesondere im Sommer zur Verfugung stehen, wo die Warmenachfrage entsprechend
gering ist. Es besteht folglich eine groRe Diskrepanz zwischen Angebot und Bedarf. Zudem stehen
beide Potenzialarten in Konkurrenz zueinander, d.h. die verfigbare &he kann entweder nur fur Pho-

tovoltaik oder Solarthermie genutzt werden.
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Abbildung 23: Dachflachenpotenzial

4.3.2 Freiflachen

Das Potenzial zur Nutzung von Freiflachen fir Solarthermie oder Photovoltaik wurde in ahnlicher
Weise ermittelt. Dabei wurde zu den Flachen Uber einen entsprechenden Abminderungsfaktor (nicht
100 % der Flache kdnnen genutzt werden, beispielsweise durch Almhattungsbereiche aufgrund der
Aufstdnderung) die verfligbare Flache und der Strahlungsjahresmittelwert in kWh/(m2*a) fur jede Fla-
che eine individuell nutzbare Solarstrahlung ermittelt. Unter Bertcksichtigung eines entsprechenden
Jahresnutzungsgrades fir Soarthermie bzw. Photovoltaik wurde dann fir jede Flache das Potenzial
ermittelt, wenn diese entweder vollstandig fur Solarthermie oder vollstandig fir Photovoltaik genutzt
werden wirde. Als verfligbare Flachen wurde die Gebietskulisse aus dem Energieatlasagem [3]unter
Ausschluss mittlere bis sehr hoher ertragreicher landwirtschaftlicher Flachen herangezogen. Zusétz-
lich wurden die Flachen um einen Abstand von 100 m zu Geb&uden reduziert (vghbbildung 24). Die
Potentialflachen fir Freiflachen-Photovoltaik stehen in direkter Konkurrenz zu den landwirtschaftlich
genutzten Béden. Aufgrund der begrenzten Flachenressourcen missen die Flachenwahl und Nutzung
sorgfaltig abgewogen werden.
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Abbildung 24: FFP\WPotentialflachen

Gemal den Annahmen eines Flachenbedarfs von 1.000 kWp/ha, Stdausrichtung mit 20° Aufstéande-
rung einer jahrlichen Globalstrahlungssumme von 1.365 kWh/m2 ergibt sich ein Freiflachenpotenzial
von 83,67 GWhg/a mit Freiflachen-Photovoltaik bzw. 209,17 GWh/ fur Freiflachen-Solarthermie (vgl.
Abbildung 25).
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Abbildung 25: Freiflachenpotenzial

4.4 Geothermie

441 Allgemeines

Geothermische Energie oder Erdwarme wird definiert als die in Form von Wérme gespeicherte Energie
unterhalb der Oberflache der festen Erde. Die Erdwarme stammt dabei zu etwa einem Drittel aus der
Bildungszeit der Erde und zu etwa zwei Dritteln aus dem natilichen radioaktiven Zerfall in der Erd-
kruste. Durch das Temperaturgefélle zwischen Erdinnerem und Erdoberflache wird Erdwarme standig
cwu"fgt"Vkghg"4ypcejignkghgtv$"*iggvjgtokuejgt"VYotog
bis 20 m Tiefe) wird der Warmehaushalt durch die Sonneneinstrahlung sowie durch Sickerund Grund-
wasser beeinflusst. In diesem Bereich ist die Temperatur jahreszeitenabhangig. In Tiefen ab etwa 20
m ist die Temperatur jahreszeitenunabhangig und relativ konstant. Der geothermisbe Gradient, also
die Temperaturzunahme mit der Tiefe liegt in weiten Teilen Bayerns bei ca. 3 °C pro 100 m. Unter
Geothermie wird die technische Nutzung dieser natirlichen Erdwarme zur Energiegewinnung verstan-
den.

Einsatzgebiete von geothermischen Anlagen sind:

1 Warmeversorgung von einzelnen Gebauden oder an Natbzw. Fernwarmenetze angeschlos-
sene Siedlungs und Gewerbe bzw. Industriegebiete

1 Kihlung von Gebéauden und Industrieanlagen

1 Warme- und Kéltespeicherung im Untergrund

Der groR3e Vorteil derGeothermie ist, dass sie im Gegensatz zu anderen regenerativen Energietragern
wie beispielsweise Solar und Windenergie unabhéngig von der Tagesbzw. Jahreszeit und meteoro-
logischen Verhaltnissen kontinuierlich Energieliefern kann.

Unterteilt wird die Geothermie in oberflichennahe Geothermie und in Tiefengeothermie:

1 Oberflachennahe GeothermieErdwarmenutzung bis ca. 400 m Tiefe
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1 Tiefengeothermie: Erdwarmenutzung ab etwa 400 m Tiefe bis hin zu mehreren 1000 m Tiefe.
Die derzeit technische Grenze liegt bei ca. 7.000 m.

Bei der oberflachennahen Geothermie ist aufgrund der niedrigen vorliegenden Temperaturen von
durchschnittlich 8 T 12 °C der Einsatz einer Warmepumpe erforderlich, um die Temperatur auf ein
nutzbares Niveau anzuheben. Je niedriger sich das bendtigte Temperrniveau darstellt, desto effizi-
enter kann die Warmepumpe betrieben werden. Demnach ist die Nutzung von oberflachennaher Ge-
othermie insbesondere in Gebauden mit niedrigen Vorlauftemperaturen (Flachenheizung) sinnvoll.
Folglich bietet sich diese Energiefom insbesondere bei Neubauten an.

Die Nutzung oberflachennaher Erdwarme kann durch drei verschiedene Systeme erfolgen:

1 Erdwérmekollektoren: horizontal, in etwa ein bis zwei Metern Tiefe eingebrachte Flachenkol-
lektoren

1 Erdwarmesonden: vertikal bis in einer Tiefe von etwa 200 m eingebaute Wéarmetauscher

T  Grundwasserbrunnen

4.4.2 Erdwarmekollektoren

Die Warme, welche von Erdwarmekollektoren genutzt wird, stammt im Wesentlichen aus der von der
Sonne eingestrahlten Energie (indirekte Nutzung der Sonnenenergie). Der geothermische Warmefluss
kann hingegen vernachlassigt werden. Deshalb sind Erdwarmekolleforen beinahe unbegrenzt ein-
setzbar, soweit es die Platzverhaltnisse zulassen. Die Temperaturen sind allerdings stark jahreszeitlich
abhangig und liegen in der Regel zwischer® und +10°C. Daraus ergibt sich der Nachteil, dass im Win-
ter beim groRten Warmebedarf ungiinstige Warmekollektortemperaturen vorliegen. Zu beachten ist
des Weiteren, dass die Kollektorflachen nicht Gberbaut bzw. versiegelt werden dirfen. Aufgrund des
hohen Platzbedarfs (etwa 1,57 2- fache beheizte Flache) werden heute haufig auch sogeannte Erd-
warmekorbe eingebaut. Eine wasserrechtliche Genehmigung ist nur in Ausnahmefallen erforderlich.

Zur Potenzialermittlung wurde die thermische Entzugsenergie aus dem EnergieatlasBayem herange-
zogen und jedem bebauten Grundstick ein individuelles Potenzial zugewiesefvgl. Abbildung 26). Die
verfugbaren Flachen wurden wie folgt ermittelt:

1 Mindestabstand zu Gebaude 1 m
1 Abstand zu Grundstiicksgrenze 1 m

1 Pauschaler Abminderungsfaktor 0,6 (wegen Uberbauter bzw. nicht nutzbarer Flache)
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Abbildung 26: Entzugsenergie Erdkollektoren

Fur die Berechnung des technischen Potenzials wird fir die Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl
JAZ = 3,15gemaR Technikkatalogangenommen.

In Abbildung 27 ist das Potenzial fir Erdwarmekollektoren dargestellt. In Summe kdnnten
70,01 GWhyn/a durch Erdwarmekollektoren generiert werden, wasetwa 53 % des aktuellen Bedarfs
entspricht.
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Abbildung 27: Potenzial Erdkollektoren

443 Erdwarmesonden

Erdwarmesonden nutzen den geothermischen Warmefluss und arbeiten mit weitgehend konstanten
Temperaturbedingungen. Erdwédrmesonden benétigen stets eine Bohrund Nutzungsanzeige bei der
Kreisverwaltungsbehorde. Sind sie ins Grundwasser eingebracht, bendétigesie zusatzlich eine was-
serrechtliche Erlaubnis. In Wasserschutzgebieten ist ihr Einsatz unzuléssig. Der Einsatz von Erdwar-
mesonden ist in grof3en Teilen Bayerns prinzipiell méglich. Allerdings ist die nutzbare Warmemenge
stark vom Untergrund abhéngig. So weisen beispielsweise trockene Sande und Kiese eine aul3erst
schlechte Warmeleitfahigkeit auf. Neben der Bodenbeschaffenheit sind insbesondere der Schichten-
aufbau und die Grundwasserverhaltnisse von entscheidender Bedeutung.

Zur Potenzialermittiung wurde die thermische Entzugsleistung aus demEnergieatlas Bayen [3] her-
angezogen und jedem bebauten Grundstiick ein individuelles Potenzial zugewiesen (vgAbbildung
28). Die Anzahl an méglichen Sonden pro Grundsttick wurden wie folgt ermittelt:

1 Mindestabstand zu Gebaude 1 m
1 Abstand zu Grundstiicksgrenze3 m.

 Abstand zwischen den Sonden 6 m.
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Abbildung 28: Entzugsleistung Erdsonden

Fir die Berechnung des technischen Potenzials wird fur die Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl
JAZ = 3,15 gemalR Technikkatalog angenommen.

In Abbildung 29 ist das Potenzial fir Erdwérmesonden dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
ca. 61,47 GWhy/a durch Erdwarmesonden generiert werden kénnten, womit ca. 46 % des aktuellen
Bedarfs gedeckt werden kodnnte.
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Abbildung 29: Potenzial Erdsonden

444 Grundwasserbrunnen

Bei der Nutzung von oberflachennaher Geothermie Uber Grundwasserbrunnen wird das oberflachen-
nahe Grundwasser Uber einen Forderbrunnen dem Grundwasserleiter (Aquifer) enthnommen, direkt zur
Warmepumpe gefordert und tiber einen Schluckbrunnen dem Aquifer wiedezugefuhrt. Um einen ther-
mischen Kurzschluss zu verhindern, missen die beiden Brunnen in einem ausreichend groRen Ab-
stand in FlieRrichtung gebohrt werden. Das Temperaturniveau im Grundwasser ist tiber das Jahhin-
weg relativ konstant und auf einem meist vergleichsweise hohen Temperaturniveau von ca. 8 10 °C.
Aus diesem Grund kénnen Grundwasserbrunnenanlagen hohe Jahresarbeitszahlen und damit wirt-
schaftliche Vorteile gegenuber Erdwarmesondenanlagen erreichen. Die Wirtschaftlichkeitsgrenze von
Grundwasserbrunnen liegt aufgrund der mit der Tiefe steigenden Brunnenbauund Betriebskosten je
nach Anlage und Standortverhaltnissenerfahrungsgemalr bei 20-50 m. Wie bei den Erdwarmesonden
ist eine wasserrechtliche Erlaubnis nach WHG bzw. BayWG erforderlich. In Waerschutzgebieten ist
ihr Einsatz unzuldssig. Auch ist in jedem Falle ein hydrogeologisches Ingenieurbiro hinzuziehen. Zu
beachten ist neben der Untergrundbeschaffenheit insbesondere die Grundwasserbeschaffenheit
(Grundwasserstand, -temperatur und Grundwasserzusammensetzung, etc.).

Zur Potenzialermittiung wurde die thermische Entzugsleistung aus dem Energieatlas Bayen [3] her-
angezogen und jedem bebauten Grundstiick ein individuelles Potenzial zugewieseiivgl. Abbildung
30). Die Analyse pro Grundstiick wurden wie folgt durchgefihrt:

1 Mindestabstand zu Gebdude3 m
1 Abstand zu Grundstiicksgrenze5 m.

9 Abstand zwischen den Brunnen 10 m.
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Abbildung 30: Entzugsenergie Grundwasserbrunnen

Fir die Berechnung des technischen Potenzials wird fur die Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl
JAZ = 3,96 gemal Technikkatalogangenommen.

In Abbildung 31 ist das Potenzial fur Grundwasserwarmepumpen dargestellt. In Summe kdnnten
ca. 19,23 GWhn/a durch Grundwasser generiert werden, was ca.1l4 % des aktuellen Bedarfs ent-
spricht.
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Abbildung 31: Potenzial Grundwasserbrunnen

4.5 Luftwarme

Selbst die Umgebungsluft stellt eine wertvolle und nahezu unbegrenzt verfiigbare Energiequelle fur die
Warmeversorgung dar. Durch den Einsatz von Warmepumpen kann die in der Luft enthaltene thermi-
sche Energie entzogen, auf ein héheres Temperaturniveau gebicht und fur Heiz- und Warmwasser-
zwecke genutzt werden.

Da die Umgebungsluft in unerschopflicher Menge vorhanden ist, lasst sich ihr Potenzial nicht durch
feste Kapazitatsgrenzen quantifizieren. Dennoch gibt es bei der praktischen Umsetzung einige we-
sentliche Herausforderungen zu bertcksichtigen. Einerseits sptlen technische und wirtschaftliche
Faktoren eine Rolle, inshesondere in Bezug auf die Effizienz der Warmepumpe bei unterschiedlichen
AuBentemperaturen. Die Leistungsfahigkeit sinkt beispielsweise in kalten Wintermonaten, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen der Auf3enluft und der gewlinschten Vorlauftemperatur grofRer wird.
Dadurch kann der Stromverbrauch steigen, was sich auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage auswirkt.

Zusatzlich sind baurechtliche Vorgaben zu beachten. Insbesondere Mindestabstadnde zu benachbar-
ten Grundstiicken kdnnen relevant sein, da Warmepumpen durch ihre Ventilatoren Gerduschemissio-
nen verursachen, die in Wohngebieten streng reguliert werden kénnennldicht besiedelten Gebieten
ist daher eine sorgfaltige Planung erforderlich, um Larmschutzanforderungen einzuhalten und Anwoh-
ner nicht zu beeintrachtigen.

Trotz dieser Herausforderungen bietet die Nutzung der Umgebungsluft als Warmequelle zahlreiche
Vorteile. Sie erfordert keine aufwendige Erschlieung, wie es bei Erdwarmender Grundwassernut-

zung der Fall ist, und ermdglicht flexible Einsatzmdglichkeiten inBestandsgeb&uden und Neubauten.

Damit stellt sie eine wichtige Technologie fir eine nachhaltige Warmeversorgung dar, die zur Reduzie-

t wpi "hgquukngt " Dt gp puv g FEmigsionep feitrggentkdntd g p mwpi " f gt " EQF

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wird davon ausgegangen, dass Luftwarmepumpen na-
hezu unbegrenzt eingesetzt werden kdnnen Aufgrund des Schallimmisionsschutzes wird von einem
Abstand von 3 m zum Nachbargrundstiick ausgegangen (vgl.Abbildung 32).
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Abbildung 32: Eignung Luftwérmepumpe

4.6 Biomasse (Holz)

Bei der Ermittlung des Potenzials werden das Waldund Waldrestholz, Kurzumtriebsplantagen und
Flur-/Siedlungsholz betrachtet.

Die Waldflache innerhalb desStadtgebietes betragt 1.394 ha. Unter der Annahme eines jahrlichen Zu-
wachses von 10,4 m3/ha und einer energetischen Nutzung von 30 % des Zuwachses ergibt sich ein
jahrlich nutzbares Potenzial aus den Waldern vorp.289 MWh/a.

Fur Kurzumtriebsplantagen gibt der EnergieatlasBayern[3] ein Potenzial von88,5ha (=3,5% der land-
wirtschaftlichen Flache) bzw.6.139 MWh/a fir Wei3enhornan.

Fur Flur- und Siedlungsholz gibt der EnergieatlasBayern [3] ein Potenzial von 2.583 MWh/a fir Wei-
3enhorn an.

In Summe liegt das Potenzial an holziger Biomasse dann bei 18,01 GWitia. Dies entspricht etwa
14 % des aktuellen Bedarfs (vglAbbildung 33).
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Abbildung 33: Potential Bianasse (Holz)

4.7 Biomasse (Biogas)

Die Stadt Weil3enhorn verfugtlaut Angaben von Statistik kommunal [1] Uber etwa 2.508 ha landwirt-
schaftlich genutzte Flache. Davon sind ca.1.898 ha Ackerland.

Tabelle 5: KennzahlenBiogasproduktion

Kennzahl Ertrag Methaner- Ertrag Biogasertrag
[tew/ha] trag [m3/ha] [kg oTS/GVE] [m3/t oTS]
Maissilage 50 4.997
GetreideGPS 40 3.131
Grassilage 36 2.926
Rindergulle 1.760 280
Schweinegille 840 400
Huhnergille 1.070 500

Ausgehend von in denTabelle 5 genannten Kennwerten und der Annahme, dass20 % Flachen zur
Biogasproduktion verwendet werden wirden, besteht Biogaspotenzial von etwd 6.455 MWh/a. Unter
der Annahme eines BHKWModuls mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 38 % und einemnutzba-
ren thermischen Wirkungsgrad von 32 % kdnnten etwa6,25 GWh Strom und ca.5,27 GWh Warme pro
Jahr produziert werden. Mit der Warme koénnten etwa 4 % des aktuellen Bedarfs gedeckt werden (vgl.
Abbildung 34).
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Abbildung 34: Potenzial Biomasse (Biogas)

4.8 Abwaéarme aus Miillverbrennung

Das Mullheizkraftwerk in Weilenhornverwertet den Restmill aus dem Verbandsgebietund speist die
entstandene Abwarme in das Fernwarmenetz einGemalf den Angaben der Warmenetzbetreiber kann
eine thermische Leistung von ca.20 MW eingespeist werden. Unter der Annahme, dass die gesamte
genutzt werden kdnnte ergibt sich eine technische Potentialmengevon ca. 160 GWh/a, was ca.120%
des aktuellen Warmebedarfs entspricht (vgl.Abbildung 35).
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Abbildung 35: Potential MHKW-Abwérme
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4.9 Abwasserwarme Kanalnetz

Abwasser ist eine kostenlose, kontinuierlich zur Verfiigung stehende Warmequelle mit einem relativ
hohen Temperaturniveau. So liegen selbst in den Wintermonaten die Abwassertemperaturen oft zwi-
schen 10 und 15 °C. Die Warme wird dabei Uber Warmetauscher deniKanal entzogen und mittels
einer Warmepumpe auf ein nutzbares Temperaturniveau gehoben. Wegen des vergleichsweise hohen
Temperaturniveaus vor allem auch im Winter, kdnnen Abwasserwdrmepumpen besonders effizient
betrieben werden und deshalb mit herkdmmlichen Heizsystemen durchaus konkurrieren. Die Abwas-
serwarme kann dabei fur die Trinkwassererwarmung sowie fiir Heizzwecke verwendet werden, wobei
sich bei letzterer Nutzung besonders Niedertemperatursysteme anbieten. Geeignete Abnehmer sind
beispielsweise Schwimmbader, groliere Einzelgebédude oder kleinere Nahwarmeverbundsysteme mit
mehreren Gebauden.

Fur die Abwasserwarmeritickgewinnung aus dem Kanal ist ein minimaler Trockenwetterabfluss von
10 1 15 I/s nétig, was einem Anschlusswert von etwa 15.000 Einwohnern entspricht. Der minimale
Kanalquerschnitt sollte DN800 cm betragen.

Der Trockenwetterabfluss gemessen anden zwei Klaranlagen betragt zusammen 47,471/s. Legt man
eine Abkuhlung des Abwassers von 3,5 K, eine JAZ der Warmepumpgem. Technikkatalog von 3,15
und 8.000 Vollbenutzungsstunden zu Grunde, kdnnten ber das Jahr in Summ@&,16 GWh/a aus Ab-
wasserwarme generiert werden, was ca.6 % des aktuellen Warmebedarfs entspricht (vgl Abbildung
36). Fir eine tatsachliche Nutzung sollte Uberprift werden, ob eine Abkuhlung des Zulaufs an der Klar-
anlage nicht mehr als 0,5 K betragt. In allen anderen Féllen ist eine Einzelfallprifung durchzufihren.
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Abbildung 36: Potenzial Abwasserwédrme

4.10Klarwasser

Klarwasser stellt eine besonders attraktive Warmequelle dar, da es im Ablauf der Klaranlage ganzjah-
tki" okv" tgncvkx" mgpuvcpvgp" Vgorgtcvwtgp" |[ykuejgp"
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Warmetauscher kann die im gereinigten Abwasser enthaltene Warmeenergie effizient entzogen und
mithilfe einer Warmepumpe auf ein nutzbares Temperaturniveau angehoben werden. Aufgrund der
stabilen Temperaturverhaltnisse und der guten Zuganglichkeit eignet sth Klarwasser insbesondere
fur die Versorgung angrenzender Gewerbe oder Wohngebiete UberWéarmenetze. Zudem findet die
Warmebereitstellung am Ende des Abwasserpfades statt, wodurch keine negativen Einflisse auf bio-
logische Reinigungsprozesse in der Klarardge zu erwarten sind. Die Nutzung der Klarwasserwarme
bietet somit eine nachhaltige Mdglichkeit, Warmenetze mit regenerativer Energie zu versorgen und
E Q-Emissionen langfristig zu reduzieren.

Der Klarwasserabfluss an der Klaranlage WeiRenhorrbetrégt 2024 ca. 65,18l/s. Legt man eine Ab-
kiihlung des Abwassers von8 K und eine JAZ derGro3warmepumpe gem. Technikkatalogvon 2,9 zu
Grunde, ergibt sich eine durchschnittliche Warmeleistung von 2,9 MW. Uber das Jahr hinweg kénnten
unter der Annahme von ca.4.000 Vollbenutzungsstundenca. 11.671 MWh/a Warme erzeugt werden.
was ca. 9 % des aktuellen Warmebedarfs entspricht (vglAbbildung 37).
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Abbildung 37: Potenzial KlarwasserT Klaranlage WeilRenhorn

Der Klarwasserabfluss an der Klaranlage Oberhauserbetragt 2024 ca. 12,041/s. Legt man eine Ab-
kihlung des Abwassers von8 K und eine JAZ derGroRwarmepumpe gem. Technikkatalogvon 2,9 zu
Grunde, ergibt sich eine durchschnittliche Warmeleistung von 539 kW. Uber das Jahr hinweg kénnten
unter der Annahme von ca.4.000 Vollbenutzungsstunden ca. 2.157 MWh/a Warme erzeugt werden.
was ca. 2 % des aktuellen Warmebedarfs entspricht (vgl Abbildung 38).
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Abbildung 38: Potenzial KlarwasserT Klaranlage Oberhausen

4.11FlieRgewasserwarme

Warmepumpen, die FlieRgewasser als Warmequelle nutzen, funktionieren prinzipiell wie herkémmli-
che Warmepumpensysteme im Gebaudebereich. Der Unterschied besteht darin, dass statt Luft, Erd-
reich oder Grundwasser ein nahegelegenes FlieRgewasser zur Bereitstellung der Umweltwarme her-
angezogen wird. Dabei wird dem Wasser Warme entzogen und mithilfe elektrisher Antriebsenergie
auf ein heiztechnisch nutzbares Temperaturniveau angehoben.

Im Vergleich zur AuRRenluft weist Wasser eine deutlich hohere spezifische Warmekapazitéat sowie vor-
teilhafte Warmeubertragungseigenschaften auf. Dadurch kénnen Warmetauscher bei gleicher Leis-
tung kompakter ausgefiihrt werden und verursachen keine Gerauschemisionen durch Ventilatoren.
FlieRgewasser eignen sich aufgrund ihres kontinuierlichen Abflusses besonders gut als Warmequelle,
da eine schnelle Regeneration der entnommenen Warme erfolgt und durch die Stromung standig war-
meres Wasser nachstromt. Zudem untediegen FlieRgewasser im Tages und Jahresverlauf geringe-
ren Temperaturschwankungen als die Auf3enluft.

Fur die Errichtung von Warmepumpen an Fliegewéassern werden in der Regel wasserrechtliche Ge-
nehmigungen bendtigt, welche oftmals Auflagen zur maximal zuldssigen Abkihlung sowie der aus-
leitbaren Wassermenge enthalten. Ein Merkblatt des LfU fur die Warmenutzng aus Gewassern gibt
es noch nicht. Jedoch wird vorgeschlagen, die zulassige Temperaturerh6hung im Gewdasser aus dem
Merkblatt zur Warmeeinleitung auf den Fall der Temperaturabsenkung durch Kaltwassereinleitung zu
Ubertragen. Dabei darf durch die Kélteeiteitung eine Temperatur im Gewasser von 3°C nicht unter-
schritten werden.

Zur Potenzialermittlung werden die Abflussdaten der Roth zu Abfluss an der Messstelle inPfaffenh-
ofen a. d. Roth verwendet. Messwerte fiir das Gebiet von Weilenhorn sind nicht vorhanden. Die Ab-
flusswerte werden hier vermutlich niedriger sein. Temperaturmessungen fir die Roth sind nicht ver-
fugbar. Daher wird vereinfachend auf Temperaturwerte der Ginz an der Messstell&Valdstetten her-
angezogen. Das technische Potential setzt sich zusammen aus dem thermischen Potential des
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FlieRgewassers und dem zusatzlichen Anteil an Warme aus der elektrischen Energie der Wéarme-
pumpe. Die thermische Energie, die dem FlieRgewéasser entzogen werden kann, wird aus dem Abfluss
und der moglichen Temperaturabsenkung ermittelt. Folgende Annahmen wuden bei der Potentialbe-
stimmung mittels des Berechnungstools des LfU[4] festgelegt:

1 Abfluss mittleres Niedrigwasser im Winter 0,786 m3/s

Nutzungsanteil des Abflusses:10%

Temperaturabsenkung des Entnahmevolumenstroms: 2 K

Maximale Absenkung der Flusstemperatur nach Durchmischung: 1 K

Anzahl Tage unter 3 °C: 35 Tage/Jahr

=A =/ =4 -4 -4

COP der Warmepumpe3,1 [2]

Das Potential betragt unter den oben genannten Annahmen fir die Heizperiode von Oktober bis April
412 GWh. Damit kénnten ca. 3 % desWarmebedarfs in WeilRenhorn gedeckt werden (vgl. Abbildung
39). Da es jedoch zu eingeschrankten Entzugsleistungen besonders in kalten Perioden kommt, muss
bei dieser Technologie auf Redundanzen gesetzt werden, um eine durchgéngige Warmeversorgung
gewabhrleisten zu kénnen.
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Abbildung 39: Potenzial aus Flusswasser

4.12Wasserkraft

Laut Energieatlas Bayen [3] gibt es in Weil3enhornsieben Wasserkraftanlagen (vgl.Abbildung 40). Der
Energieatlas weist kein Potenzial fir Modernisierungund Nachriistung oder fur Neubau an bestehen-
den Querbauwerken auf. Im Rahmen der kommunalen Wéarmeplanung wird davon ausgegangen, dass
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es kein Ausbaupotenzial Uber die aktuell erzeugten 0,26 GWh/a im Bereich Wasserkraft gibt (vghb-
bildung 41).
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Abbildung 40: Bestehende Wasserkraftanlagen nach[3]
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Abbildung 41: Potenzial Wasserkraft
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4.13Zwischenfazit Potenzialanalyse

In Abbildung 42 sind die Ergebnisse der Potenzialanalyse zusammengefasst und dem aktuellen Wér-
mebedarf sowie dem Warmebedarf nach Nutzung der Sanierungspotenziale gegenubergestellt.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits erwahnt, handelt es sich bei delfotenzialen um techni-
sche Maximalpotenziale. In der Realitat kdnnen diese sicherlich nicht in Gédnze gehoben werden.

Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus der Potenzialanalyse gezogen werden:
1 Es steht eine Vielzahl an nutzbaren und noch ungenutzten Potenzialen zur Verfligung.
1 Oberflachennahe Geothermie PV und Solarthermieweisen grof3e Potenziak auf.
1 Luftwarmepumpen sind beinahe unbegrenzt einsetzbar.
1

Grol3es Potential zur weiteren Nutzung der Abwarme aus der Millverbrennungsanlage
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Abbildung 42: Zusammenfassung Potenziale
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5.1 Aligemeines

Aus den Ergebnissen der Bestandsund Potenzialanalyse wird im Folgenden ein Zielszenaio fur das
Gebiet de Stadt Weil3enhornentwickelt. Dabei spielt insbesondere die Fragestellung eine Rolle, ob ein
Gebiet zentral Uber ein Warmenetz oder dezentral Uber individuelle Einzelldsungen versorgt werden
soll.

Beim Zielszenarioist insbesondere auf folgende Reihenfolge zu achten:

1. Prioritat: Energieeinsparung

Sowohl im Bereich Strom als auch im Bereich Warme ist vordringlich auf eine Reduktion des Energie-
verbrauchs hinzuarbeiten. Energieeinsparung ist der wichtigste Ansatzpunkt und der entscheidende
Schlissel im Hinblick auf die Erreichung vorKlimaschutzzielen und der Energiewende. DiePotenziale

an Erneuerbaren Energien reichen aus, um den derzeitigen Energiebedarf zu decken. Im Bereich
Warme ist insbesondere die Gebaudesanierung voranzutreiben. Auch durch entsprechendes Nutzer-
verhalten kann Warmeenergie eingspart werden.

2. Prioritat: Effizienzsteigerung

Durch die Energieeffizienzsteigerung sollen die verwendeten Energietrager so effizient wie moglich
eingesetzt werden. Aus diesem Grund ist insbesondere auf die Nutzung von Abwérme, die Etablierung
von Niedertemperaturheizungen und den Einsatz von Anlagen rit mdglichst hohem Wirkungsgrad
hinzuarbeiten. Dadurch kann der Energiegehalt der egesetzten Energietrager bestmaoglich ausge-
nutzt werden.

3. Prioritat: Nutzung Erneuerbarer Energien
Der verbleibende Energiebedarfiir Warme ist so weit wie moglich durch Erneuerbare Energien zu de-
cken.

5.2 Gebietseinteilung in der Warmeplanung

Ein zentrales Ziel der kommunalen Warmeplanung ist die Identifikation von Gebieten, die fir den Aus-
bau oder die Nutzung von Warmenetzen infrage kommen.

Die Ausweisung der Versorgungsgebiete im kommunalen Wéarmeplan bedeutet weder, dass die War-
meversorgungsvariante vollumfénglich in dieser Form umgesetzt wird, noch, dass diese vom Gebéau-
debesitzer ausschlief3lich genutzt werden muss. Am Ende des Prozesses hain die Blirger aber deut-
lich mehr Klarheit Uber die zukiinftigen Mdglichkeiten ihrer Warmeversorgung. Hauseigentiimer kon-
nen somit besser planen, welche Investitionen in die Energieversorgung zu welchem Zeitpunkt fur sie
am sinnvollsten sind.

Dabei werden folgende Gebietstypen unterschieden:

5.2.1 Warmenetzgebiete

Diese Gebiete verfiigen bereits tber ein Warmenetz oder sind fur dessen Ausbau vorgesehen. Ein be-
deutender Teil derGeb&dudeund Unternehmen soll hier Giber das Netz mit Warme versorgt werden. Je
nach Entwicklungsstand werden drei Kategorien unterschieden:
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1 Warmenetzverdichtungsgebiete: Ein bestehendes Netz ist vorhanden, und zusétzliche Ver-
braucher in direkter Nahe sollen angeschlossen werden.

1 Warmenetzausbaugebiete Ein vorhandenes Netz wird in ein angrenzendes Gebiet erweitert,
in dem bislang keine Warmenetzversorgung besteht.

1 Waérmenetzneubaugebiete Hier soll ein vollig neues Warmenetz entstehen.

5.2.2 Wasserstoffnetzgebiete

In diesen Gebieten gibt es bereits eine Wasserstoffinfrastruktur oder es ist eine konkrete Planung dafur
vorhanden. Der Warmebedarf wird dort Gberwiegend durch Wasserstoff gedeckt.

5.2.3 Dezentrale Warmeversorgungsgebiete

In diesen Bereichen ist keine leitungsgebundene Warmeversorgung vorgesehen. Stattdessen erfolgt
die Warmeerzeugung vorwiegend durch individuelle Lésungen wie Warmepumpen oder Biomassehei-
zungen.

5.2.4 Prifgebiete
In diesen Bereichen istdie Datenlage noch nicht ausreichend fur eine Einteilung.

Diese Einteilung dient als Grundlage fir eine effiziente und nachhaltige Wéarmeversorgung auf kom-
munaler Ebene.

5.2.5 Gebiete mit erh6htem Einsparpotenzial

In diesen Bereichenbesteht erhdhtes Einsparpotenzial durch Gebaudesanierung. Diese Gebiete kén-
nen zukinftigen im Rahmen von Sanierungsstrategien schwerpunktmanig betrachtet werden.

5.3 Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurden die Ergebnisse der Bestandsund Potenzialanalyse untersucht, um
festlegen zu kdnnen, in welchen GebietetWarmenetze sinnvoll waren bzw. welche Gebiete eher durch
Einzellésungen versorgt werden sollten.

Einfluss auf diese Entscheidung haben insbesondere folgende Informationen:
1 Hohe Warmebelegungsdichte bei 100 % und 60 % Anschlussquote

Sanierungspotenziale

Aktuelle Bebauungsstruktur

Grol3verbraucher/Ankerkunden, ggf. Abwarmepotenziale

= =2 -=a -9

Vorhandene Energieinfrastruktur
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1 Erweiterungsmaoglichkeiten bestehender Energieinfrastruktur
1 VorhandenePotenziale (z.B. Abwarme)

1 Bebauungsstruktur und Umfeld

Warmenetze sind kostenintensive und langfristig wirksame MafRnhahmen. Aus diesem Grund missen
bei der Szenarioentwicklung auch zukinftige Entwicklungen beachtet werden. Dieerarbeiteten Zu-
kunftsszenarien mussen Veradnderungen des Warmebedarfs durch Gebaudesanierungen, Nachver-
dichtungen oder demografischen Wandel beinhalten. Aus diesem Grund ist der zugrunde zulegende
Warmebedarf mit entsprechenden Zu bzw. Abschlagen zu versehen.Bei der Szenardentwicklung
wurden daher nicht nur der aktuelleWarmebedarf, sondern auch der zukiinftige Warmebedarf nach
einer Sanierung sowie unterschiedliche Anschlussquoten beriicksichtigt. Der Leitfaden Wérmepla-
nung [5] schlagt die Bewertungsindikatoren geméafR Tabelle 6 vor.

Tabelle 6: Bewertungsindikatoren Eignung Warmenetznach [5]

Warmeliniendichte Erwarteter Anschluss-

Bewertung der Eignung [MWh/(m*a)] grad im Zieljahr

YyPgwdcwi gdkgv g&d o0
yxgtfkejvgvgu" |l gdd 60-95%
yPgwdcwi gdkgv m<gd

Hohe Eignung

Mittlere Eignung yxgtfkejvgvgu" |l gd& 40 - 80 %
Zusétzliche Hurden zu erwarten: >2 MWh/nta
Geringe Eignung bis 0,7 MWh/m*a 20-60 %

Im Rahmen eines iterativen Prozesses wurde so zunéachst ein Entwurf der Gebietseinteilung erstellt.
Dieser erste Entwurf wurde dann mit den drtlichen Energieversorgern und im Steuerungskreis disku-
tiert und fortgeschrieben. Der zweite Entwurf wurde dannim Stadtrat prasentiert und diskutiert. Ab-
schlieRend wurde dann dieser Emwurf fiir die Dauer von einem Monat 6ffentlich ausgelegt, um Stel-
lungnahmen von der Offentlichkeit beriicksichtigen zu kénnen.
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5.4 Gebietseinteilung fiir de Stadt Weil3enhorn

In Abbildung 43 ist die mal3gebende Gebietseinteilungin voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete
fur die Stadt WeiRenhorndargestellt.
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Abbildung 43: voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete

5.4.1 Warmenetzgebiete

Das Stadt Weilzenhorn ist bereits zum grof3ten Teil mit einem Fernwarmnetz ausgehend von der Mill-
verbrennungsanlage erschlossen.Hier bestehen erhebliche Potenziale fiir Nachverdichtungen, ws-
halb diese als Warmenetzverdichtungsgebiete eingeteilt werdenDies gilt auch fur das Warmenetz im
Ortsteil Wallenhausen.Im Ortsteil Emershofenbefindet sich aktuell ein Nahwarmenetzim Aufbau, wa-
rum dieses Gebiet als Warmenetzausgebiet eingeteilt wird.

Dariiber hinaus konnten keine weiteren Gebiete identifiziert werden, die sich unter den aktuellen Gege-
benheiten fur den Aufbau eines Warmenetz eignenGriinde hierfir sind u.a.:

- Zu geringe Warmebelegungsdichte
- Fehlende GroRabnehmer
- Fehlende Betreiber/Investoren

- Fehlende Warmequellen
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Aus diesen Grunden werden keine weiteren Warmenetzgebiete eingeteilt.

In Kapitel 5.6 werden dariiber hinaus nach Abstimmung mit der Stadt WeiRenhorn dennoch in den
Ortsteilen fur ausgewahlte Gebiete, die aufgrund der Warmeliniendichte zumindest eine mittlere Eig-
nung fir ein Warmenetz konstatieren, im Rahmen von Fokusgebietsbetrachtungen eie erste Wirt-
schaftlichkeitsberechnung fiir potenzielle Warmenetze angestellt.

5.4.2 Wasserstoffnetzgebiete

Im nachfolgenden werden die Ergebnisse aus der Akteursbeteiligung des ortlichen Erdgasnetzbetrei-
bers Schwaben Netz GmbH dargestellt.

Transformation des Gasnetzes

Die Schwaben Netz GmbH plant, ihr Leitungsnetz zukinftig sukzessive mit klimaneutralen, griinen
Gasen wie Biomethan und Wasserstoff zu betreiben. Die Umstellung wird gemaR den sich entwickeln-
den rechtlichen Rahmenbedingungen kontinuierlich vertieft und angepasst. Technische MafRahmen,
um das Netz wasserstofftauglich zu machen, einschlie3lich der notwendigen Anlagen, werden fruh-
zeitig umgesetzt, um eine sichere, verlassliche und nachhaltige Energieversorgung im gesamten Netz-
gebiet langfristig zu gewahrleisten.

Im Dezember 2024 hat die Bundesnetzagentur das Festlegungsverfahren fur Wasserstoff Fahrplane
dguejngquugp0" Fkg"Hguvngiwpi "4yHcjtrnopg"h" t"fkg" Wo
Versorgung der Anschlussnehmer (FAUNA) mit Wasserstoff ist am01. Januar 2025 in Kraft getreten.

Damit wurde auch festgelegt, dass WasserstoftFahrplane ab diesem Zeitpunkt unter Beriicksichti-

gung der gesetzlichen Vorgaben und den Vorgaben aus der Festlegung FAUNA bei der Bundesnetza-

gentur bis zum 30.06.2028 eingerecht werden kdnnen. Hierbei ist hervorzuheben, dass diese verbind-

lichen Fahrplane sowohl an 8§71k aus dem Gebaudeenergiegesetz wie auch an 826 und 8§27 des War-
meplanungsgesetzes gekoppelt sind.

Zielnetzplanung

Die Planungen der $hwaben Netz GmbH sind bereits in vollem Gange, wie im aktuellen Gasnetzge-
bietstransformationsplan (GTP) ersichtlich. Ziel ist es, Bestands und Neukunden die Nutzung des be-
stehenden Gasnetzes sowie kiinftig auch die Versorgung mit regenerativen Gasen wie Biogas oder
Wasserstoff zu ermdglichen. Moderne Gasheizungen kénnen bereits mit einer Wasserstoffbeimi-
schung betrieben werden, ab 2025 wollen die Hersteller Heizsysteme anbieten, die flr den Betrieb mit
100 Prozent Wasserstoff geeignet snd.

Parallel dazu lauft eine umfassende Zielnetzplanung, bei der die Transformation unter Berticksichti-
gung unterschiedlicher Netztopologien Uberprift wird. Neben dem kommenden (vorgelagerten) Was-
serstoff-Kernnetz werden dabei auch bestehende und geplante Biogseinspeiseanlagen sowie deren

zukiinftiges Potenzial nach dem Wegfall der EE@-6rderung analysiert.

Dabei wird aktuell auch die Bindelung von dezentralen Biogasanlagen in Form von Rohgassammel-
leitungen mit zentraler Aufbereitungs- und Einspeisungsanlagen im Netzgebiet gepruft. Bei der geplan-
ten Biomethan-Clusterbildung sollen Synergieeffekte geschaffen werden, um Anschlusskosten aufzu-
teilen, GroRRenvorteile bei Aufbereitungs und Einspeiseanlagen zu nutzen und die Komplexitat be-
herrschbar zu machen.
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Industrie- und Gewerbekunden als Ankerkunden

Neben der Versorgung zahlreicher Haushalte in Bayerisctschwaben stellt die Shwaben Netz GmbH
auch die Energieversorgung von Industrie und Gewerbebetrieben sicher. Die Industrie ist auf hoch-
temperaturfahige Energiequellen angewiesen, die oft nur mit gasformigen Brennstoffen realisiert wer-
den kénnen. Als Prozesswarme wird jener Anteil an Warme bezehnet, der fur bestimmte technische
Verfahren und Prozesse zur Herstellung, Weiterverarbeitung und Veredelung von Produkten genutzt
wird.

Viele industrielle GroRkunden der 8hwaben Netz GmbH T sogenannte Ankerkunden in der Zielnetz-

planung T planen daher bereits mit Wasserstoff als Energietrager. Um den kiinftigen Bedarf an Was-
serstoff besser abschéatzen zu kénnen, werden diese Kunden jahrlich befragt. Die gewonnenen Infor-
mationen flieBen in die kontinuierliche Weiterentwicklung und Verfeinerung der Zielnetzplanung ein.

Ein Grof3teil der industriellen GroRkunden befindet sich in der Flache. Daher spielen die Verteilnetze
eine unverzichtbare Rolle, um Industrieund Gewerbekunden zu erreichen und auch zukiinftig zuver-
lassig mit griinen Gasen, beispielsweise fur Prozesswarmezu versorgen. Aktuell werden rund 80 Pro-
zent der Industrie- und Gewerbestandorte in Deutschland Uber diese Netze beliefert, was ihre zentrale
Bedeutung unterstreicht.

Gasnetzgebietstransformationsplan Schwaben Netz GmbH

Nachfolgend die Annahmen der Schwaben Netz GmbH zum Potenzial Biomethan / Wasserstoff zum
aktuellen Planungsstandfir die Stadt WeiRenhorn:

1 2026 bis 2030 konstanter Anstieg Anteil BieMethan bis zu 20%

9 2030 bis 2035 konstanter Anstieg Anteil BieMethan von 20% auf 25%

1 ab 2032 sind in Umstellzone 4 erste Umstellungen auf Wasserstoff geplant(siehe Abbildung
44).

1 Eine Mischung von BioMethan und Wasserstoff ist nicht vorgesehen.

1 Im Anlauf der Wasserstoff-Versorgung ist keine Beimischung vonWasserstoff zum Erdgas-
Netz vorgesehen
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1 - Giinz-Donau 2030
2 - Donau Ost 2030
3 - Mindel-Zusam 2035
4 - llertal 2030

. 5 - Allgau 2040
6 - Donau-Ries 2040
7 - Donau Nord 2040
8 - Lechtal-Nord 2032

N 0. Lechtal-Sid 2035

L3 o
‘i*u H—w “

Abbildung 44: Gasnetzgebietstransformationsplan Schwaben Netz GmbH

Die StadtWeiRenhorni gj v" cwh" Dcuku" fgu" Tgej vuiwvcejvgpu"yTgej
Gutachterliche Stellungnahme zur kommunalen Wasserstoffnetzausbauplanung, Hamburg Juni
4 2 4[6]aktuell davon aus, dass eine Versorgung mit Wasserstoff fir Haushaltskunden und Gewerbe,
Handel, Dienstleistung unrealistisch und damit ungeeignet ist und eine Planung mit Wasserstoffnetz-
gebieten derzeit bis zur Vorlageverbindlicher Fahrplane fir die Transformation des Gasverteilnetzes
nach § 71 k GEG ausgeschlossen wird. Dies schliel3t die spatere Versorgung der lokalen Industnmit
Wasserstoff nicht aus. Angesichts der industriellen Ankerkunden in der Stadt WeiRenhorn, die ggf. auf
Wasserstoff angewiesen sind, ist eine Versorgung derer mit Wasserstoff unter Umstanden auch rea-
listisch. Belastbare Aussagen ber die tatsachliche Verfiigbarkeit und Kosten des Wasserstoffs kén-
nen zum heutigen Stand aber nicht getétigt werden. Nachdem in der Stadt Weil3enhorn lreits heute
ein flachendeckendes Fernwdrmenetz vorhanden ist, sind diese Gebiete als Warmenetzgebiete einge-
teilt. Eine Doppelausweisung ist im WPG nicht vorgesehenlm Ortsteil Attenhofen ist ein Erdgasnetz,
aber kein Fernwarmenetz vorhanden. Hier gibt esaber keine Ankerkundeneine Versorgung mit Was-
serstoff der Haushaltskunden und Gewerbe, Handel, Dienstleistungvird wiederum unrealistisch und
damit ungeeignet erachtet.

Daher sind m kommunalen Warmeplan keine Wasserstoffnetzgebiete ausgewiesen.
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Rechtzeitig, nach derzeitigen Planungsstand 01/2028, bevor die Regelungen des Gebaudeenergige-
setzes im Zusammenhang mit der Kommunalen Warmeplanung derStadt Weil3enhornzum Tragen
kommen, erhélt der Gasnetzbetreiber die Moglichkeit Uber die politischen Rahmenbedingungen, den
Stand der Technik und der Marktentwicklung beztiglich der Warmeversorgung mit Wasserstoff zu be-
richten. Bis zu diesem Zeitpunkt werden die erdgasversrgten Gebiete, die keine Wéarmenetzgebiete
ukpf."ko"Rncp" 4yYDt og "degenttalg Varsargungsgelgeteldaygegietit. Sollten sich
bis Ende 2028 verbindliche Erkenntnisse zum Thema Wasserstoff ergeben, werden die dezentralen
Versorgungsgebiete erneut geprift und eventuell als Prifgebiete ausgewiesen. Nicht erdgasversorgte
Gemeindeteile werden bis Ende 2028 nicht mehr behandelt.

5.4.3 Dezentrale Warmeversorgungsgebiete

In Gebieten, in denen eine zentrale Warmeversorgung Uber eWarme- oder Gasetz nicht sinnvoll ist,
sind dezentrale Einzelldsungenzu verwirklichen. Wegen der vergleichsweise geringen Gebaudedichte
und der geringen Warmdiniendichte sind diese Gebiete fiirden Bau von gréReren Warmeneten nicht
geeignet. In Einzelféllen kénnen auch hier MikreNahwarmenetze sinnvoll sein.Dezentrale Warmever-
sorgungssysteme sind prinzipiell Gberall mdglich.

5.4.4 Prifgebiete

Prufgebiete sind im Wéarmeplan nicht eingeteilt.

5.4.5 Gebiete mit erhhtem Einsparpoterzial

Die Ausweisung der Gebiete mit erhéhtem Einsparpotenzial wurde anhand der ermittelten Sanierungs-
potenziale ausgewiesen (vgl. Kapitel4.2). Informationen zum aktuellen Sanierungszustand der Ge-
baude liegennicht vor. Insbesondere Gebaude, die vor 1978 erbaut wurden, weén hohe Sanierungs-
potenziale auf.

i Die Gebaudewurden vor der ersten Warmeschutzverordnung gebaut, sodass keine Mindest-
standards fir die Dammung eingehalten wurden.

1 DieBauweise der Gebaudeerlaubt oft eine umfassende energetische Modernisierung.

1 Bei Gebauden mit einem Baujahr zwischen 19191978 sind i.d.R. kaumEinschrankungen bei
Sanierungsmafnahmenaufgrund von Denkmalschutz zu erwarten

Die Gebiete mit erh6htem Einsparpotenzial sind imAbbildung 45 dargestellit.
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Abbildung 45: Gebiete mit erhéhtem Einsparpotenzial

Neben der Sanierung der Gebaudehiille sollte bajut sanierten Gebaudenauch immer das Heizungs-
system erneuert werden Neben einer neuen Heizanlage empfiehlt es sich auch au&in Niedertempe-
ratursystem umzustellen. Durch die Gebaudesanierung kann zumeist die Heizungsanlage auch etwas
kleiner dimensioniert werden.

5.5 Zielszenario 2045

Das aktuelle bayerische Klimaschutzgesetz schreibt eine vorzeitige Klimaneutralitat bis zum Jahr
2040 vor. Jedoch wurde bereits angekiindigt, dass das bayerische Ziel auf das bundesweite Ziel mit
2045 anzugleichen. Entsprechend wid hierbei davon ausgegangen, dass die Wéarmeversorgung bis
2045 klimaneutral erfolgen muss. Es dirfen keine fossilen Energietrager wie Erdgas, Heiz6l oder Flus-
siggas mehr eingesetzt werden. Fir das Zieljahr 2045 wird aus den bisherigen Ergebnissen ein Zielsz
nario entwickelt, das auzeigt, wie dieses Ziel erreicht werden kann.

5.5.1 Entwicklung Warmebedarf

Im Rahmen der Potentialanalyse wurde dargelegt, wie der Warmebedarf durch Gebaudesanierung sig-
nifikant reduziert werden kann.Im Rahmen der Zielszenarien verden gemafRl dem Technikkatalog von
2025 die Einsparungen aus der Vergangenheit fortgeschrieben mit einer pauschalen Warmebedarfs
reduktion von 0,8% p.a. fur Einfamilienh&user und 1,0% p.a. fiir die restlichen Gebaudaie Entwicklung
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des Warmebedarfs ist in Abbildung 46 dargestellt. Bis 2045 werden17 % des aktuellen Warmebedarfs
eingespart.
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Abbildung 46: Entwicklung Warmebedarf nach Sektoren

5.5.2 Entwicklung Warmeerzeuger

Den Gebaudenwird ein moglicher primarer Warmeerzeuger zugeordnet. Unterstitzende Heizsysteme
wie Solarthermie werden nicht bertcksichtigt. Die Vorgehensweise ist inAbbildung 47 dargestellt. Es

wird davon ausgegangen, dassbis 2045 alle fossilen Energietrager ausgetauscht werden Es wird an-

genommen, dass Stromheizungen und Warmeerzeugungsanlagen basierend auferneuerbaren Ener-

gien den Energietragernicht wechseln. In Abstimmung mit dem Warmenetzbetreiber wird in den War-

menetzgebieten eine Anschlussquote von80 % an das Warmenetzangenommen. Alle anderen Hei-
zungen, die getauscht werden mussen, werden auf Warmepumperbzw. Biomasse aufgeteilt. Dabei

wird angenommen, dass derGesamt-Biomasse-Verbrauch konstant bleibt. Fir die Industrie wird an-

genommen, dass der Anteilfir Prozesswarme durch Wasserstoff gedeckt wird.
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Abbildung 47: Entscheidungsbaum fiir die Szenarbentwickiung

In Abbildung 48 ist die Entwicklung der Warmeerzeuger dargestelltEs ist zu erkennen, dassm Zieljahr
2045 die Hauptheizungsart, die 55 % der Geb&ude versorgtdas Warmenetz sein wird, gefolgt von
Warmepumpen mit 30 % Durch Biomasse kdnnten 10 % und durchStrom 5 %der Gebaude versorgt
werden.
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Abbildung 48: Entwicklung Wé&rmeerzeuger
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5.5.3 Entwicklung Warmebedarf / Endenergieverbrauch

Aus der Entwicklung des Warmebedarfs und der eingesetzten Warmeerzeuger resultiert die Entwick-
lung der Heizungstypen und deren Verbrauch.

In Abbildung 49 ist die Entwicklung des Warmebedarfs getrennt nachHeizungstyp dargestellt. Wéh-
rend im Bestand Erdgas mit 56 % dominiert, verschwinden die fossilen Energietréager bis 2045. Der
Warmebedarf kann dann mit 43 % durch Wasserstoff, mit 29 % durch Warmenetze, mitl9 % durch
Biomasse und mit 9 % durch Warmepumpen gedeckt werden.
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Abbildung 49: Entwicklung Wéarmebedarf nach Energietrager

Der Endenergiererbrauch sinkt etwas mehr als der Warmebedarf(vgl. Abbildung 50). Dies liegt v.aam
Einsatz von Warmepumpenmit einer angenommen JAZ von 3,5. Diese bendtigen als Endenergiequelle
Strom und erzeugen damit etwa das 3fache an Nutzenergie (Warme) In Summe kdnnen 20 % an
Endenergie eingespart werden.

Erdgas, das sukzessive gemal der Biomethantreppe substituiert wirdund Heiz6l verschwinden kom-
plett. Hauptenergietrager sind mit 43 % Wasserstoff und mit 33 % Warmenetzte, dicht gefolgt von
Biomasse mit 21 %. Warmepumpen nehmen einerAnteil von 2 % am Endenergieverbrauch ein
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Abbildung 50: Entwicklung Endenergieverbraud

5.5.4 Entwicklung Treibhausgasemissionen

Unter Verwendung der spezifischen Emissionsfaktoren ausTabelle 3 ergibt sich mit der Entwicklung
des Endenergieverbrauchs die Entwicklung der Treibhausgasemissionen nactbbildung 51.

In Summe kdnnen die Emissionen von derzei67.004 t/a um 90 % auf6.837 t/a im Jahr 204 5 reduziert
werden. Hauptemissionstrager sind dann Warmenetze mit 2.951 t/a, gefolgt von Wasserstoff mit
2.547 t/a, Biomasse mit 1.218 t/a und Warmepumpen mit 109 t/a.
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Abbildung 51: Entwicklung Treibhausgasemissionen

5.9.5

gestellt.

Indikatoren zur Erreichung des Zielszenarios

In Tabelle 7 sind die Indikatoren zur Erreichung des Zielszenarios gemaR Warmeplanungsgesetz dar-
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Tabelle 7: Indikatoren Erreichung Zielszenard

Indikator 2035 2040

Erdgas 202.954.011| 156.449.735| 85.893.972| 24.541.135 0
. Biogas 9.719.502| 37.841.627| 47.551.376| 47.352.304 9.635.634

Endenergie-

verbrauch lei- | wasserstoff 0 0| 42.457.338| 84.914.677| 127.372.015

tungsgebun-

der Warme- Holz 2.653.942 2.966.883 3.278.042 3.396.455 3.322.120

versorgung

[kWh/a] Abwarme 31.603.570| 44.266.236| 56.937.208| 70.506.822| 84.975.078
Insgesamt 246.931.025| 241.524.481| 236.117.936| 230.711.392| 225.304.848
Erdgas 82% 65% 36% 11% 0%
Biogas 4% 16% 20% 21% 4%

Anteil lei- Wasserstoff 0% 0% 18% 37% 57%

tungsgebun-

dener Warme- | Holz 1% 1% 1% 1% 1%

versorgung
Abwarme 13% 18% 24% 31% 38%
Insgesamt 67,3% 69,2% 71,4% 73,8% 76,6%
Gebaude 644 1.125 1.606 2.087 2.568

Anschluss an

Warmenetz Anteil 13,9% 24,2% 34,6% 44,9% 55,3%
Erdgas 202.954.011| 156.449.735| 85.893.972| 24.541.135 0

Endenergie- -

verbrauch Biogas 0| 27.608.777| 36.811.702| 36.811.702 0

Gasnetz Wasserstoff 0 0| 42.457.338| 84.914.677| 127.372.015
Erdgas 100% 85% 52% 17% 0%

Anteil Gasnetz| Biogas 0% 15% 22% 25% 0%
Wasserstoff 0% 0% 26% 58% 100%
Gebaude 1.629 1.223 817 411 5

Anschluss an

Gasnetz Anteil 35,1% 26,3% 17,6% 8,8% 0,1%

5.5.6 Kritische Punkte zur Erreichung de Zielszenarios

Im Nachfolgenden werden die gré3iten Hemmnisse bzw. Schwierigkeiten zur Erreichung der Zielsze-
narien aufgelistet.

1. Rechtliche Rahmenbedingungen

1 Gebaudeenergiegesetz (GEG)Das aktuell rechtskraftige Gebaudeenergiegesetz gibt einen
sehr klaren und auch realistisch durchsetzbaren Rahmen in Bezug auf die Klimaneutralitat im
Gebaude bzw. Heizungsbereich. Das Warmeplanungsgesetz und das Gebaudeenergiegesetz
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in ihrer heutigen Fassung sind eng aufeinander abgestimmt. Anderungen aus der Politik bzw.
den Ankundigungen/Diskussionen zu Anpassungen filhren zu rechtlichen Unsicherheiten
bzw. fehlender Planungssicherheit fir Gebaudeeigentiimer. Sollten die aktuellen Vgaben
aufgeweicht und mehr auf Freiwilligkeit und weniger auf rechtliche Verpflichtungen gesetzt
werden, besteht die Gefahr, dass Gebaudeeigentimer weniger ambitioniert in Klimaneutralitat
investieren und damit nicht nur die hier skizzierten Zielszenariensondern auch die Klimaziele
allgemein verfehlt werden.

Klimaschutzgesetz: Das aktuell rechtskraftige bayerische Klimaschutzgesetz sieht eine Kili-
maneutralitat Bayerns bis zum Jahr 2040 vor. Der Umweltminister Glauber hat bestatigt, dass
dieses Ziel auf das Ziel der Bundesrepublikangepasst werden soll. Demnach ware die Kli-
maneutralitat Bayerns erst finf Jahre spater im Jahr 2045 zu erreichen. Die vorliegende War-
meplanung und die darin entwickelten Zielszenarien berlcksichtigen bereits diese angekin-
digte Entwicklung.

Uberwachung und Sanktionen:Es miissen Mechanismen zur Uberwachung der Umsetzung
und zur Sanktionierung von Verstdl3enoder Nichterreichung der Vorgaben aus Warmepla-
nungsgesetz, Gebaudeenergiegesetz und Klimaschutzgesetztabliert werden. Die angekiin-
digten Anderungen und Aufweichungen insbesondere des Gebaudeenergiegesetzes bergen
die Gefahr einer deutlich verzdgerten bzw. weniger ambitionierten Herangehensweise sowohl
auf staatlicher als auch auf privater Seite.

2. ldeologien:

Ideologien kdnnen einen kritischen Punkt zur Erreichung der Ziele der kommunalen Warmeplanung
darstellen, da sie die Art und Weise beeinflussen, wie Entscheidungen getroffen und Malinahmen um-
gesetzt werden. Dies ist ein kritischer Punkt da sie die Richtung, die Akzeptanz und die Umsetzung
der kommunalen Warmeplanung maf3geblich beeinflussen. Ein ausgewogener Ansatkann dazu bei-
tragen, nachhaltige und breit akzeptierte Losungen zu finden.

3. Finanzielle Férderung:

f

Investitionsbedarf und Finanzierung:Die Modernisierung der Warmeinfrastruktur und der Aus-
bau erneuerbarer Energien erfordern erhebliche Investitionen. Es ist wichtig, das§eb&udeei-
gentimer Zugang zu staatlichen Forderprogrammen und finanziellen Anreizen haben, um
diese Kosten zu decken

4. Technologische Herausforderungen:

il

Integration erneuerbarer Energien:Die Umstellung auf nachhaltige Warmenetze aber auch
auf Technologien zur nachhaltigen Warmeversorgung fur einzelne Gebaudegrfordert die In-
tegration erneuerbarer Energien wie Solarthermie, Geothermie und Biomasse. Dies erfordert
wiederum innovative technische Lésungen und die Anpassung bestehender Infrastrukturen
die mitunter sehr aufwendig und komplex sein kénnen.Die Entwicklung und Implementierung
neuer Technologien sind notwendig, um die Effizienz und Nachhaltigkeider Warmeversor-
gung zu verbessern.Einen wesentlichen Anteil v.a. bei Einzelldsungen spielen zukinftig War-
mepumpen. Damit verbunden sind Herausforderungen in Bezug auf das ortliche, aber auch
Uberortliche Stromnetz: Integration von erneuerbaren Energien in das Stromnetz, Anpassung
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von Strombedarf und -angebot, Integration von Speicherméglichkeiten, Netzausbau, Energie
und Lastmanagement, Smartmeter, um nur einige wenige Schlagworter zu nennen.

5. Qualifiziertes Personal:

1 Fachkraftebedarf: Es besteht ein hoher Bedarf an qualifizierten Fachkraften, die tGber das not-
wendige Wissen und die Fahigkeiten verfiigen, um die komplexen Aufgaben déVarmewende
zu bewaltigen. V.a. die Geschwindigkeit, mit der die notwendigen MaRBnahmen umzusetzen
sind, erfordert einen erheblichen Personaleinsatz seitens der Handwerksbetriebe und Baudi-
enstleister. Es ist fraglich, ob die erforderlichen Kapazitaten im benétigten Umfang vorhanden
sind.

6. Interessenabgleich:

1 StakeholderManagement und Moderation: Die verschiedenen Interessen der beteiligten Ak-
teure, einschlie3lich kommunaler Vertreter Energieversager, Burger und Unternehmen, mis-
sen moderiert und ausgeglichen werden. Dies erfordert transparente Kommunikationspro-
zesse und die Einbindung aller relevanten Parteien

1 Konsensbildung und Konfliktlésung: Es ist wichtig, einen Konsens lber die Ziele und Mafl3nah-
men der Warmeplanung zu erreichen und potenzielle Konflikte friihzeitig zu identifizieren und
zu losen.

7. Kommunikation und Partizipation:

1 Offentlichkeitsarbeit und Transparenz:Eine effektive Kommunikation mit der Offentlichkeit ist
entscheidend, um die Birger tUber die Ziele und MaZnahmen der Warmeplanung zu informie-
ren und ihre Unterstitzung zu gewinnen. Dies umfasst die Nutzung verschiedener Kommuni-
kationskanale und die Bereitgellung verstandlicher Informationen.

1 Biirgerbeteiligung und Mitgestaltung: Die Einbindung der Birger in den Planungsprozess
durch Partizipationsformate wie Workshops, Informationsveranstaltungen und OnlinePlatt-
formen ist wichtig, um ihre Bedirfnisse und Anliegen zu beriicksichtigen unddie Akzeptanz
zu foérdern.

Diese Punkte sind entscheidend, um die Ziele der kommunalen Warmeplanung erfolgreich zu errei-
chen und eine nachhaltige Wéarmeversorgung zu gewahrleisten.
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5.6 Zielszenario 2036

Im Sommer 2022 verabschiedete der Stadtrat das Ziel bis zum Jahr 2036 Klimaneutral zu werden.
Entsprechend wird in diesem Zielszenario davon ausgegangen, dass die Warmeversorgung bis Ende
2036 klimaneutral erfolgen muss. Es dirfen somit keine fossilen Enegietrager wie Erdgas, Heizdl oder
Flissiggas mehr eingesetzt werden.

Das aktuelle bayerische Klimaschutzgesetz schreibt eine vorzeitige Klimaneutralitat bis zum Jahr
2040 vor. Jedoch wurde bereits angekindigt, dass das bayerische Ziel auf das bundesweite Ziel mit
2045 anzugleichen. Entsprechend wid hierbei davon ausgegangen, dass die Wéarmeversorgung bis
2045 klimaneutral erfolgen muss. Es dirfen keine fossilen Energietrager wie Erdgas, Heiz6l oder Flis-
siggas mehr eingesetzt werden. Fur das Zieljahr 2045 wird aus den bisherigen Ergebnissen ein Zielez
nario entwickelt, das auzeigt, wie dieses Ziel erreicht werden kann.

5.6.1 Entwicklung Wéarmebedarf

Im Rahmen der Potentialanalyse wurde dargelegt, wie der Warmebedarf durch Gebaudesanierung sig-
nifikant reduziert werden kann.Im Rahmen der Zielszenarien verden gemaR dem Technikkatalog von
2025 die Einsparungen aus der Vergangenheit fortgeschrieben mit einer pauschalen Warmebedarfs
reduktion von 0,8% p.a. fur Einfamilienh&user und 1,0% p.a. fur die restlichen Gebaudaie Entwicklung
des Warmebedarfs ist in Abbildung 52 dargestellt. Bis 2036 werden 8 % des aktuellen Warmebedarfs
eingespart.

Prognose des W2&r mebedarfs nach Sek
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Abbildung 52: Entwicklung Warmebedarf nach Sektoren

5.6.2 Entwicklung Warmeerzeuger

Den Gebauden wird ein mdglicher primérer Warmeerzeuger zugeordnet. Unterstiitzende Heizsysteme
wie Solarthermie werden nicht beriicksichtigt. Die Vorgehensweise ist inAbbildung 53 dargestellt. Es
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wird davon ausgegangen, dass bis 236 alle fossilen Energietréger ausgetauscht werden. Es wird an-
genommen, dass Stromheizungen und Warmeerzeugungsanlagen basierend auf erneuerbaren Ener-
gien den Energietrager nicht wechseln. In Abstimmung mit dem Warmenetzbetreiber wirdtrotz der
frihzeitigen Klimaneutralitat in den Warmenetzgebieten eine Anschlussquote von 80 % an das War-
menetz angenommen. Alle anderen Heizungen, die getauscht werden mussen, werden auf Wéarme-
pumpen bzw. Biomasse aufgeteilt. Dabei wird angenenmen, dass der GesamtBiomasse-Verbrauch
konstant bleibt. Fur die Industrie wird angenommen, dass der Anteil fur Prozesswarme durciWasser-
stoff gedeckt wird.
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Abbildung 53: Entscheidungsbaum fiir die Szenarioentwicklung

In Abbildung 54 ist die Entwicklung derHeizungstypen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Zieljahr
2036 die Hauptheizungsart, die © % der Gebaude versorgt, das Warmenetz sein wird, gefolgt von
Warmepumpen mit 31 %. Durch Biomasse kdnnten9 % und durch Strom 5 % der Gebaude versorgt
werden.
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Abbildung 54: Entwicklung Heizungstypen

5.6.3 Entwicklung Warmebedarf / Endenergieverbrauch

Aus der Entwicklung des Warmebedarfs und der eingesetzten Warmeerzeuger resultiert die Entwick-
lung der Heizungstypen und deren Verbrauch.

In Abbildung 55 ist die Entwicklung des Warmebedarfs getrennt nach Heizungstyp dargestellt. Wah-
rend im Bestand Erdgas mit 56 % dominiert, verschwinden die fossilen Energietrager bis ZB. Der
Warmebedarf wird dann mit 42 % durch Wasserstoff, mit 28 % durch Warmenetze, mit ® % durch
Biomasse und mit 9 % durch Warmepumpen gedeckt werden.
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Abbildung 55: Entwicklung Warmebedarf nach Energietrager

Der Endenergieverbrauch sinkt etwas mehr als der Warmebedarf(vgl. Abbildung 56). Dies liegt v.a. am
Einsatz von Warmepumpen mit einer angenommen JAZ von 3,5. Diese bendtigen als Endenergiequelle
Strom und erzeugen damit etwa das 3fache an Nutzenergie (Warme) In Summe kénnen 11 % an
Endenergie eingespart werden.

Erdgas, das sukzessive gemal3 der Biomethantreppe substituiert wird, und Heiz6l verschwinden kom-
plett. Hauptenergietrager sind mit43 % Wasserstoff und mit 33 % Warmenetze, dicht gefolgt von Bio-
masse mit 22 %. Warmepumpen nehmen einen Anteil vor8 % am Endenergieverbrauch ein.
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Abbildung 56: Entwicklung Endenergieverbrauch

5.6.4 Entwicklung Treibhausgasemissionen

Unter Verwendung der spezifischen Emissionsfaktoren ausTabelle 3 ergibt sich mit der Entwicklung
des Endenergieverbrauchs die Entwicklung der Treibhausgasemissionen naclbbildung 57.

In Summe kénnen die Emissionen von derzeit 67.004 t/a unB6 % auf9.652 t/a im Jahr 20 36 reduziert
werden. Hauptemissionstrager ist dann Wasserstoff mit 4.685 t/a, gefolgt von Warmenetz mit 3.183
t/a, Biomasse mit 1.419 t/a und Warmepumpen mit 332 t/a.
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Abbildung 57: Entwicklung Treibhausgasemissionen
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Auf Basis der Erkenntnisse aus d@ Zielszenarien werden nachfolgend die gemeinsam mit der Stadt
WeiRenhorn definierten Fokusgebiete betrachtet, die sich zum Aufbau eines Warmenetzesinabhén-
gig bestehender Warmenetze eignen kénnten bzw. aufihre Eignung konkret geprift werden sollen.

6.1 Fokusgebiete

In Absprache mit der Stadt wurden folgende vier Fokusgebiete néher betrachtet
1 Attenhofen
1 Oberhausen
1 Biberachzell
1

Bubenhausen

6.1.1 Wirtschaftliche Grundannahmen

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gelten folgende grundsatzlichen Annahmen:
1 Der Betrachtungszeitraum betragt20 Jahre

91 Alle Preise sind Nettopreise
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1 Kalkulatorischer Zinssatz 8,0 %

1 Anschlussquote 60 %

Kapitalgebundene Kosten

Im jetzigen Stadium kann der Aufwand fur die Errichtung der Warmeversorgungsvarianten nur nahe-
rungsweise festgelegt werden, wodurch die kalkulierten Kosten von den realen Kosten abweichen kén-
nen. Die angenommenen Investitionskosten basiererauf den Richtwerten des Technikkatlogs Kom-
munale Warmeplanung [2] und nicht auf konkreten Angebotsvorlagen.Es werden die Kosten fiir die
wesentlichen Hauptkomponenten ermittelt und getrennt dargestellt.

Die angesetzten Kosten wurden gemalf3 der Annuitatenmethode in Jahreskosten umgerechnet. Dabei
wurde ein kalkulatorischer Zinssatz von 8,0 % p.a. angesetzt. Die Nutzungsdauern wurden gemaf
Technikkatalog Kommunale Warmeplanung [2] bzw. in Anlehnung anVDI 2067 angesetzt.

Es werden auch die aktuellen Férderungen der BEWorderung [7] fur das Warmenetz, Hausuberga-
bestationen und die Heizzentrale sowie des KWProgramms 458 [8] fur geringinvestive MaRhahmen
(Grundforderung von 30 % plus 20 % Klimageschwindigkeitsbonus, also in Summe 50 %) angesetzt.
Fir das Warmenetz inkl. Heizzentrale und Hausubergabestationen wird eine Férderquote von 40 %
beriicksichtigt. Bei der Realisierung sind zwingend die genauen Férderkonditionen und Bedingungen
zu bertcksichtigen.
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Bedarfsgebundene Kosten

Die bedarfsgebundenen Kosten beinhalten insbesondere digkosten fur Brennstoffe und Hilfsenergie
sowie COx-Kosten. Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an die Angabergemal Technikkatalog Kom-
munale Warmeplanung[2] bzw. VDI 2067. Folgende Annahmen liegen der Berechnung zu Grunde:

1 Hackschnitzelkosten: 3,30 Ct/kWh

1 Stromkosten: 20 Ct/kWh

1 CO-Kosten:72" 1v"okv"gkpgt"Uvgki{9gt wpi "cwh"522""

Fur die Berechnung des jeweiligen Brennstoffbedarfs wurden entsprechendeHeizwerte bzw. Jahres-
nutzungsgrade sowie Warmeverluste angenommen. Preissteigerungen wurden nicht angesetzt.

Betriebsgebundene Kosten

Die Kosten fur Wartung und Betriebwerden in Anlehnung an die Angabergemal Technikkatalog kom-
munale Warmeplanung [2] bzw. VDI 2067anhand von Prozentwerten bezogen auf die Investitioner-
mittelt.

6.1.2 Fokusgebiet Attenhofen

Im Folgenden wird eine mdgliche Warmeverbundlésung fur Attenhofen hinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit betrachtet. Es werden unterschiedlicheVersorgungsvarianten untersucht:

1 Variante 1: Warmenetz mit Hackschnitzel
Variante 2: Warmenetz mit Kompressions-Luft-Warmepumpe
Variante 3: Warmenetz mit KompressionsLuft-Warmepumpe + Hackschnitzel

Variante 4: Warmenetz mit FlieRgewassefWP + Hackschnitzel

= =2 -a -2

Variante 5: Warmenetz mit AbwasserWP + Hackschnitzel

Je nach Versorgungsvariante und damit auch einem potenziellen Standort fiir eine Heizzentrale erge-
ben sich unterschiedliche Gebietsumgriffe und damit auch méglich Trassenverlaufe eines Warmenet-
zes. In Abbildung 58 ist der prinzipiell zu Grunde gelegteGebietsumgriff dargestellt. Dieserwurde an-
hand der Warmeliniendichte definiert (mittlere Eignung fiir ein Warmenetz, > 700 kWh/Trm*a) Der
dargestellte Gebietsumgriff und Trassenverlauf gelten fur die Versorgungsvarianten 13.

Fur Versorgungsvariante 4: Warmenetz mit FlieRgewasseiWP + Hackschnitzel wurde wegen der
FlieRgewasserWP von einem Heizzentralenstandort in der Nahe der Rothausgegangen. Dadurch
ergibt sich ein leicht anderer Gebietsumgriff, da zwischen Heizzentrale undurspringlichen Versor-
gungsgebiet zuséatzliche Gebaude angeschlossen werden kdénten (siehe Abbildung 59).

Selbiges gilt fir Versorgungsvariante 5: Warmenetz mit Klarwasser-WP + Hackschnitzel (vergleiche
Abbildung 60). Aufgrund der Abwasserwarmepumpe wird ein Heizzentralenstandort bei der Klaran-
lage angenommen mit entsprechenden Auswirkungen bzgl. Gebietsumgriff und Trasse.
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Abbildung 58: Fokusgebiet Attenhofen flr Varianten 1-3
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Abbildung 59: Fokusgebiet Attenhofen fir Variante 4
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Abbildung 60: Fokusgebiet Attenhofen fir Variante 5
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6.1.2.1 Technische Parameter

In Abhéngigkeit von der Versorgungsvariante und damit der potenziellen Lage der Heizzentrale (siehe
hierzu obige Erlauterungen) éandert sich der Gebietsumgriffier einzelnen Varianten. Aus diesem Grund

wird nachfolgenden fur die untersuchten Varianten jeweils getrennt die entsprechenden Werte tabel-

larische dargestellt.

In Tabelle 8 ist die aktuelle Versorgungsstruktur im Fokusgebiet Attenhofen dargestellt. Unter den En-
denergietradgern dominiert Heizdl mit ca. 54 %, gefolgt von Biomasse mit ca. 21 %und Erdgas mit ca.
16 %. In Summe werdenrund 4.000 MWh/a Endenergie verbraucht.

Tabelle 8: Endenergieverbrauch im FokusgebietAttenhofen im IST-Zustand

Attenhofen Attenhofen Attenhofen
Vit V3 V4 V4
Energietrager Warme- Warme- Warme-
menge Anteil menge Anteil menge Anteil

[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
Biomasse 820 21% 861 21% 908 22%
Warmenetz 0 0% 0 0% 0 0%
Gas 623 16% 623 15% 623 15%
Heizol 2.099 54% 2.218 54% 2.250 54%
Flussiggas 274 7% 287 7% 313 7%
Strom 29 1% 32 1% 34 1%
Warmepumpe 57 1% 62 2% 67 2%
Summe 3.902 100% 4,083 100% 4,195 100%

Aus Tabelle 9 ist ersichtlich, dass im Gebietzwischen 167 - 180 Gebaudebeheizt werden, wobeider
absolute Grof3teil mit ca. 80 %Einfamilienhauser sind.

Tabelle 9: Aufteilung Wéarmebedarf im FokusgebietAttenhofen im IST-Zustand

Attenhofen Attenhofen Attenhofen

Vit V3 V4 V5

Gebéude Warme- Wéarme- Wéarme-
Anzahl bedarf Anteil Anzahl bedarf Anteil Anzahl bedarf Anteil

[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
EFH 152 2.920 81% 159 3.025 80% 163 3.137 80%
MFH 13 479 13% 15 547 14% 15 547 14%
GHD 2 224 6% 2 224 6% 2 224 6%
Summe 167 3.622| 100% 176 3.796| 100% 180 3.908 100%

Die Warmenetze in den Fokusgebietenassen sich gemaR Tabelle 10 charakterisieren. Die Warmelini-
endichte bei der angenommenen Anschlussquote von 60 % liegt beVarianten 1-3 und Variante 4 mit
Uber 700 kWh/Trm*a, was unter allgemeinen Gesichtspunktengemaf dem Leitfaden Wéarmeplanung
[5] auf mittlere Eignung (vgl. Tabelle 6) fir ein Warmenetz hindeutet Fur Variante 5 liegt die Warmeli-
niendichte weit unter 700 kWh/Trm*a, was auf eine geringe Eignung fir ein Warmenetz schliel3en
lasst.
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Tabelle 10: Kennzahlen Warmenetz FokusgebietAttenhofen

Fokusgebiet Fokusgebiet Fokusgebiet

Parameter Attenhofen Attenhofen Attenhofen
V1-V3 V4 V5

Trassenlange [m] 2.553 3.023 4.059
Anzahl angeschlossener Wohngebaude 99 104 107
Anzahl gewerblicher Verbraucher 1 1 1
Warmeabsatz [MWh] 2.173 2.277 2.345
Warmeliniendichte [kWh/Trm] 851 753 578
Netzverluste [MWh] 430 449 462
Netz- und Ubergabeverluste 20% 20% 20%

In Abbildung 61 ist der simulierte Lastgang und in Abbildung 62 die geordnete Jahresdauerlinie des
Fokusgebiets Attenhofen 1 dargestellt. Diese basieren auf den Temperaturdaten der Wetterstation
Gunzburg des Deutschen Wetterdienstes von 2023.Die zu deckende Spitzenlast liegt beitheoreti-
schen 1.136 kW. In der folgenden Berechnung wird von einer Maximallast vor668 kW ausgegangen.
Diese Last ergibt sich durch die Berilicksichtigung eines entsprechenden Gleichzeitigkeitsfaktors von
58,8 %, dereinbezieht, dass nicht alle Gebaude gleichzeitig mit voller Leistung versorgt werden mis-
sen.

Lastgang Warmenetz
1.200 kW
1.000 kW

800 kW

600 kW

Leistung [kW]

400 kW

200 kw

kW
Oh 1.000 h 2.000h 3.000h 4.000h 5.000h 6.000h 7.000h 8.000h 9.000h

Stunden [h]

Abbildung 61: Lastgang Fokusgebiet Attenhofen
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Jahresdauerlinie
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Abbildung 62: Jahresdauerlinie FokusgebietAttenhofen

In Tabelle 11 sind die angenommen Leistungs- Energiekennwerte der untersuchten Versorgungsvari-
anten dargestellt.

Die Lage der Heizzentralen sind fiktiv angenommen. Aufgrund deNahe zu Wohnsiedlungen sind die
Versorgungsvarianten unter besonderer Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen und Anwohner-
vertraglichkeit zu beachten. Die Hackschnitzelvariante erfordert eine regelméRige Brennstoffanliefe-
rung per Lkw, was zu zusatzlichem Verkehrsaufkommen sowie Larm und Staubemissionen im Woh-
numfeld flhren kann. Zudem entstehen bei der Verbrennung Emissionen, die in dicht besiedelten Ge-
bieten aus Immissionsschutzgriinden kritisch zu betrachten sind. Die Luftwarmepumpe verursacht
hingegen keine lokalen Schadstoffemissionen, benétigt jedoch grof3e Luftmengen zur Warmegewin-
nung, was zu relevanten Gerauschimmissionen fur die Anwohnerschaft fiihren kann. Darliber hinaus
ist ihre Effizienz stark von den AuRentemperaturen abhangig, was in kalten Perioden zu einer erhdhten
Stromnachfrage fihren kann. Durch den kombinierten Einsatz beider Systeme kénnen Synergieeffekte
genutzt werden, um den Anlagenbetrieb unter Berlicksichtigung von Wirtschétlichkeit, Versorgungs-
sicherheit sowie Umwelt- und Larmschutz zu optimieren.

Die Heizzentralen der Varianten 4+5 wurden fiktiv eher abseits lokalisiert, da hier die Potentiale der
Roth bzw. Klaranlage abgegriffen werden. Diese Standorte sind vermutlich in Bezug aufie Umwelt-
auswirkungen auf die Anwohner als deutlich vertraglicher einzustufen. Allerdings sind hier auf Grund
der Gewassernéhe kritische Punkte wie Hochwasser etc. zu klaren.
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Tabelle 11: Variantenvergleich FokusgebietAttenhofen

V1
Hack-

Parameter

schnitzel

\'/
Luft-WP

V3
Luft-WP +
Hack-
schnitzel

V4
Fluss-WP +
Hack-
schnitzel

V5
Klarwasser-
WP + Hack-

schnitzel

Biomasse Leistung 668 kW 418 kW 386 kwW 400 kwW
Biomasse Einge- |, g19 Mwh/a 1.243 MWh/a | 1.306 MWh/a | 1.203 MWh/a
speiste Warme

Biomasse Endener- | 5 ; 55 \h/a 1.381 MWh/a | 1.451 MWh/a | 1.336 MWh/a
gieverbrauch

Blgmasse Anteil an 100% 44% 44% 39%
Warmeerzeugung

:’L\j’r?;mep“mpe Leis- 668 kW 250 KW 300 kW 300 kW
Warmepumpe Einge- 2.819 MWha | 1.577 MWh/a | 1.657 MWh/a | 1.853 MWh/a
speiste Warme

Wérmepumpe End- 1.007 MWh/a| 563 MWh/a| 534 MWh/a| 639 MWh/a
energieverbrauch

Warmepumpe Antell 100% 56% 56% 61%

an Warmeerzeugung
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6.1.2.2 Wirtschaftliche Bewertung

In Tabelle 12 sind die Investitionskosten fiir die untersuchten Varianten dargestellt. Die Investitions-
kosten werden sowohl mit als auch ohne Férdermittel dargestellt.

Tabelle 12: Investitionskosten Fokusgebiet Attenhofen

V1 V2 V3 \Z3 V5
Hackschnitzel Luft-wP Luft-WP Fluss-WP +  Klarwasser-WP
+Hackschnit- Hack- + Hackschnitzel
zel schnitzel

Heizzentrale
Heizung 6830; 8 7 ; 806 ; 985088| 6076; 04 9940; 8
Nutzungsdauer 28 25 28 bzw. 25 28 bzw. 25 28 bzw. 25
Warmenetz
Hauptleitungsstrang 4097608] 4097608 4097608/ 504830:|] 6039408
Nutzungsdauer 40 40 40 40 40
Pumpstation 840: 8,; 840: 8; 840: 8; 86086 8§ 870; 83
Nutzungsdauer 20 20 20 20 20
Hausstationen Fernwarme
inkl. Hausanschlussleitun-
gen
Hausanschlussleitungen 3063908 3063908 3063908] 306;50;| 3074:02
Nutzungsdauer 40 40 40 40 40
Hausstationen Fernwéarme 855062 855062 855062 888039 8:407:
Nutzungsdauer 20 20 20 20 20
geringinvestive Mafinan- 3;5095| 3;5095| 3;5095| 425047| 42:0:7
Nutzungsdauer 20 20 20 20 20
Summe vor Férderung 7074605 8027:0:| 70: 4802|32045; 04 9065302
Eé‘;‘éesmrder“”gwarme' 4035404/ -4056802(-404740;|-6023605[-40:::0:
Bundesforderung Kfw 458 - 50345 - 503474 - 503475 - 90::2 -32208:
Summe nach Férderung 504; :0;|] 5083; 08, 5069; 0;| 803480:| 6066306

* Beinhalten MaRnahmen zur Optimierung des Heizungssystems (hydraulischen Abgleich, D&mmung der Verteilleitungen, Ein-
stellung der Heizkurve, Absenkung der Systemtemperaturen)

In Tabelle 13 sind die Jahreskosten fur die untersuchten Varianten dargestellt. Hier ist Variante 1:
Hackschnitzel am gunstigsten. Die hdchsten laufenden Kosten héatte Varianted: Fluss-WP Kombi.
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Tabelle 13: Jahreskosten Fokusgebiet Attenhofen

Vi \/ V3 \Z! V5
Hackschnit-|  Luft-WP Luftwp  FlussWP +  Klarwasser-
zel +Hack- Hack- WP + Hack-
schnitzel schnitzel schnitzel
Kapitalgebundene Kosten
Annuitat (Investition) 4: 907 53:09f 5260;| 77308 5:803
Bedarfsgebundene Kosten
Energiekosten ;90; ] 3::06/ 36: 07 36703 38208
CQO-Kosten 5028 3404 :03; 90; 2 ;026
Annuitat (Energie) ;90; | 3:: 06| 36: 07/ 36703 38208
Annuitét (CQy) 804: :094 9087 9074 :03:
Betriebsgebundene Kosten
Jahrliche Fixkosten O&M 5:0;] 7303 6908] 3;;03 6:08
Variable Kosten O&M 3307 5096 903: 9075 9057
Annuitét 7207 760: 7609]| 42808 770;
Summe Annuitaten 66405 79209 7370;| ;3302 83302
Warmegestehungskosten 20,35 26,26 23,74 40,01 26,16
Ct/kWh Ct/kWh Ct/kWh Ct/kWh Ct/kWh

Es ist zu erkennen, dass insbesondere di@nfanglichen Investitionskosten den gréf3ten Anteil an den
Gesamtkosten ausmachen. Die bedarfsgebundenen Kosten, also die Energiekostenspielen ebenfalls

fast eine genausowichtige Rolle, demnach hatten Energiepreisinderungen einen entsprechenden Ein-
fluss auf das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Ein hdherer Anschlussgrad wirde sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit ds Warmenetzes auswirken.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Warmegestehungskosten fiir das FokusgebietAttenhofen unter
den getroffenen Annahmen nichtkonkurrenzféhig zu den Warmegestehungskosten vonEinzellésung
sein kénnen (vgl. hierzu die Ergebnisse aus Kapite6.1.4).
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6.1.3 Fokusgebiet Oberhausen

Im Folgenden wird eine moglicheWéarmeverbundldsung fur Oberhausenhinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit betrachtet. Es werden unterschiedlicheVersorgungsvarianten untersucht:

1 Variante 1: Warmenetz mit Hackschnitzel

1 Variante 2: Warmenetz mit Kompressions-Luft-Wéarmepumpe

1 Variante 3: Warmenetz mit KompressionsLuft-Warmepumpe + Hackschnitzel
1 Variante 4: Warmenetz mit AbwasserWP + Hackschnitzel

Je nach Versorgungsvariante und damit auch einem potenziellen Standort fur eine Heizzentrale erge-
ben sich unterschiedliche Gebietsumgriffe und damit auch mdglich Trassenverldufe eines Warmenet-
zes. InAbbildung 63 ist der prinzipiell zu Grunde gelegte Gebietsumgriff dargestellt. Dieser wurde an-
hand der Warmeliniendichte definiert (mittlere Eignung fir ein Warmenetz, > 700 kWh/Trm*a)Der
dargestellte Gebietsumgriff und Trassenverlauf gelten fiir die Versorgungsvarianten 13.

Fur Versorgungsvariante 4. Warmenetz mitKlarwasser-WP + Hackschnitzel wurde von einem Heiz-
zentralenstandort in der Nahe derKlaranlage ausgegangen. Dadurch ergibt sich ein leicht anderer Ge-
bietsumgriff, da zwischen Heizzentrale und urspriinglichen Versorgungsgebiet zusatzliche Gebaude
angeschlossen werden kdnnten (sieheAbbildung 59).

8\ \
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Abbildung 63: Fokusgebiet Oberhausenfiir Varianten 17 3
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Abbildung 64: Fokusgebiet Oberhausen fir Variante 4

6.1.3.1 Technische Parameter

In Abhangigkeit von der Versorgungsvariante und damit der potenziellen Lage der Heizzentrale (siehe
hierzu obige Erlauterungen) andert sich der Gebietsumgriff der einzelnen Varianten. Aus diesem Grund
wird nachfolgenden fir die untersuchten Varianten jeweis getrennt die entsprechenden Werte tabel-
larische dargestellt.

In Tabelle 14 ist die aktuelle Versorgungsstruktur im FokusgebietOberhausendargestellt. Unter den
Endenergietradgern dominiertdeutlich Heiz6l mit ca 50% gefolgt von Biomasse mit ca. 23% und Flus-
siggas mit ca. 22 %. In Summe werden827 MWh/a Endenergie verbraucht.
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Tabelle 14: Endenergieverbrauch im FokusgebietOberhausenim IST-Zustand

Oberhausen Oberhausen
Vit V3 V4
Energietrager Wirme- _ Warme-
menge Anteil menge

[MWh/a] [MWh/a]
Biomasse 209 25% 372 21%
Warmenetz 0 0% 0 0%
Gas 0 0% 0 0%
Heizol 389 47% 935 53%
Flissiggas 191 23% 367 21%
Strom 13 2% 50 3%
Warmepumpe 25 3% 49 3%
Summe 827 100% 1.773 100%

Aus Tabelle 15 ist ersichtlich, dass im Gebiet insgesamt40 Gebaude beheizt werden wobei36 davon
Einfamilienh&user und 4 Mehrfamilienhduser sind. Der Warmebedarf aller Gebaude belauft sich auf
801 MWh/a.

Tabelle 15: Aufteilung Wérmebedarf im FokusgebietOberhausenim IST-Zustand

Oberhausen Oberhausen

Vit V3 \Z!

Gebéude Warme- Waéarme-
Anzahl bedarf Anteil Anzahl bedarf

[MWh/a] [MWh/a]
EFH 36 653 81% 78 1.438 84%
MFH 148 19% 6 246 14%
GHD 0 0% 25 1%
Summe 40 801| 100% 85 1.709| 100%

Das Warmenetz lasst sich gemali Tabelle 16 charakterisieren. Die Warmeliniendichte bei der ange-
nommenen Anschlussquote von 60 % liegt beB65 kWh/Trm, was unter allgemeinen Gesichtspunkten
gemal Leitfaden Warmeplanung[5] auf eine mittlere Eignung (vgl. Tabelle 6) fur ein Warmenetz hin-
deutet.
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Tabelle 16: Kennzahlen Warmenetz FokusgebietOberhausen

Fokusgebiet Fokusgebiet

Parameter Oberhausen Oberhausen
V1-V3 V4

Trassenlange [m] 498 1.908
Anzahl angeschlossener Wohngebaude 24 50
Anzahl gewerblicher Verbraucher 0 1
Warmeabsatz [MWh] 480 1.025
Warmeliniendichte [kWh/Trm] 965 537
Netzverluste [MWh] 96 204
Netz- und Ubergabeverluste 20% 20%

In Abbildung 65 ist der simulierte Lastgang und in Abbildung 66 die geordnete Jahresdauerlinie des
Fokusgebiets Oberhausen V1- 3 dargestellt. Diese basieren auf den Temperaturdaten der Wettersta-
tion Gunzburgdes Deutschen Wetterdienstes von 2023 Die zu deckende Spitzenlast liegt bei theore-
tischen 245 kW. In der folgenden Berechnung wird von einer Maximallast vor219 kW ausgegangen.
Diese Last ergibt sich durch die Berlicksichtigung eines entsprechenden Gleichzeitigkeitsfaktors von
894 %, der einbezieht, dass nicht alle Gebaude gleichzeitig mit voller Leistung versorgt werden ms-
sen.

Lastgang W&r menet z
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Abbildung 65: Lastgang Fokusgebiet Oberhausen
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Abbildung 66: Jahresdauerlinie Fokusgebiet Oberhausen

In Tabelle 17 sind die angenommen Leistungs- Energiekennwerte der untersuchten Versorgungsvari-
anten dargestellt.

Die Lage der Heizzentralen sind fiktiv angenommen. Aufgrund der Nahe zu Whnsiedlungen sind die
Versorgungsvarianten unter besonderer Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen und Anwohner-
vertraglichkeit zu beachten. Die Hackschnitzelvariante erfordert eine regelméRige Brennstoffanliefe-
rung per Lkw, was zu zusatzlichem Verkehrsaufkommen sowie Larm und Staubemissionen im Woh-
numfeld flhren kann. Zudem entstehen bei der Verbrennung Emissionen, die in dicht besiedelten Ge-
bieten aus Immissionsschutzgriinden kritisch zu betrachten sind. Die Luftwarmepumpe verursacht
hingegen keine lokalen Schadstoffemissionen, benétigt jedoch grof3e Luftmengen zur Warmegewin-
nung, was zu relevanten Gerauschimmissionen fur die Anwohnerschaft fiihren kann. Dariiber hinaus
ist ihre Effizienz stark von den AuRentemperaturen abhangig, was in kalten Perioden zu einer erhdhten
Stromnachfrage fihren kann. Durch den kombinierten Einsatz beider Systeme kénnen Synergieeffekte
genutzt werden, um den Anlagenbetrieb unter Bertcksichtigung von Wirtschétlichkeit, Versorgungs-
sicherheit sowie Umwelt- und LArmschutz zu optimieren.

Die Heizzentralen der Varianten 4 wurden fiktiv eher abseits lokalisiert, da hietas Potential der Kl&r-
anlage abgegriffen wird. Diese Standort ist vermutlich in Bezug auf die Umweltauswirkungen auf die
Anwohner als deutlich vertraglicher einzustufen. Allerdings sind hier auf Grund der Gewassernahe kri-
tische Punkte wie Hochwasser etc. zu klaren.
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Tabelle 17: Variantenvergleich Fokusgebiet Oberhausen

V1 V3 V4
Parameter Hack- Luft-WP + Klarwasser-
schnitzel Hack- WP + Hack-
schnitzel schnitzel

Biomasse Leistung 219 kw 169 kW 239 kw
Biomasse Einge- 640 MWh/a 300 MWh/a | 447 MWh/a
speiste Warme
Biomasse Endener- | 2, \nap/a 334 MWh/a| 497 MWh/a
gieverbrauch
Biomasse Anteil an

- 100% 47% 33%
Warmeerzeugung
Warmepumpe Leis- 219 kW 50 kW 150 kW
tung
Warmepumpe Einge- 640 MWh/a | 340 MWh/a| 907 MWh/a
speiste Warme
Wwarmepumpe End- 229 MWh/a | 121 MWh/a| 313 MWh/a
energieverbrauch
Warrrlepumpe Anteil 100% 539 67%
an Warmeerzeugung
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6.1.3.2 Wirtschaftliche Bewertung

In Tabelle 18 sind die Investitionskosten fiir die untersuchten Varianten dargestellt.Die Investitions-

kosten werden sowohl mit als auch ohne Férdermittel dargestellt.

Tabelle 18: Investitionskosten Fokusgebiet Oberhausen

Vi V2 V3 V4
Hackschnitzel Luft-WP Luft-WP +Hack- Klarwasser-WP
schnitzel + Hackschnitzel

Heizzentrale
Heizung 373058 64; 037 47907; 6790; 2
Nutzungsdauer 28 25 28 bzw. 25 28 bzw. 25
Warmenetz
Hauptleitungsstrang 784096 784096 784096 4027: 09
Nutzungsdauer 40 40 40 40
Pumpstation 760; 53 760; 53 760; 53 ; 90 27
Nutzungsdauer 20 20 20 20
Hausstationen Fernwérme
inkl. Hausanschlussleitun-
gen
Hausanschlussleitungen 55; 045 55; 045 55; 045 9420; 3
Nutzungsdauer 40 40 40 40
Hausstationen Fernwéarme 36: 07: 36: 07: 36: 07: 538046
Nutzungsdauer 20 20 20 20
gqe;:lg'm’es“"e'\"a“”ah' 660234 660234 660234 ;50928
Nutzungsdauer 20 20 20 20
Summe vor Férderung 305220:( 3079: 08|, 3062902| 5096705
Bundestorderung Warme- |~ 724096| 8350:7| 767045(3068208
Bundesforderung Kfw 458 440228 440228 440228 680397
Summe nach Férderung 998033 ; 6409 ; :5;0:7| 4045: 06

* Beinhalten MaRnahmen zur Optimierung des Heizungssystems (hydraulischen Abgleich, Dammung der Verteilleitungen, Ein-
stellung der Heizkurve, Absenkung der Systemtemperaturen)

In Tabelle 19 sind die Jahreskosten fir die untersuchten Varianten dargestellt.Hier ist Variante 1:
Hackschnitzel am gunstigsten. Die hochsten laufenden Kosten hatte Variante2: Luft-WP.
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Tabelle 19: Jahreskosten Fokusgebiet Oberhausen

V1 V2 V3 V4
Hackschnitzel Luft-WP Luft-WP +Hack- Klarwasser-WP

schnitzel + Hack-
schnitzel

Kapitalgebundene Kosten

Annuitat (Investition) 8§: 04 1604 9605 3,705
Bedarfsgebundene Kosten

Energiekosten 4308 6309 5405 940;
CQO-Kosten 89: 4093 3097 6044
Annuitat (Energie) 4308 6309 5405 940;
Annuitét (CQy) 305; 30; 5 3089 5086
Betriebsgebundene Kosten

Jahrliche Fixkosten O&M 3309 3;009 3704 4903
Variable Kosten O&M 4077 52 3086 40; :
Annuitét 3604 4208 380: 5203
Summe Annuitéten 32707 36: 07 34704 52402
Warmegestehungskosten 2198 Ct/kwh | 30,92 Ct/kwh | 26,07 Ct/kWh | 29,46 Ct/kwh

Es ist zu erkennen, dass insbesondere die anfanglichen Investitionskosten den grof3ten Anteil an den
Gesamtkosten ausmachen. Die bedarfsgebundenen Kosten, also die Energiekosten, spielen ebenfalls
fast eine genauso wichtige Rolle, demnach héatterEnergiepreisinderungen einen entsprechenden Ein-
fluss auf das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Ein hdherer Anschlussgrad wirde sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit ds Warmenetzes auswirken.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Warmegestehungskosten fiir das Fokusgebiet Oberhausen unter
den getroffenen Annahmen nicht konkurrenzfahigzu den Wéarmegestehungskosten vonEinzellésung
sein kdnnen (vgl. hierzu die Ergebnisse aus Kapites.1.4).
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6.1.4 Fokusgebiet Biberachzell

Im Folgenden wird eineweitere mdgliche Warmeverbundlésung hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
betrachtet. In Abbildung 63 ist der mdgliche Trassenverlauf fur dasWarmenetz dargestellt.
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Abbildung 67: Fokusgebiet Biberachzell

6.1.4.1 Technische Parameter

In Tabelle 14 ist die aktuelle Versorgungsstruktur im Fokusgebiet Biberachzell dargestellt. Unter den
Endenergietragern dominiert deutlich Heizél mit 58 % bzw. 3.621 MWh/a gefolgt von Biomasse mit 27
% bzw. 1.677 MWh/a und Flissiggas mit 1 % bzw. 659 MWh/a. In Summe welen 6.209 MWh/a End-
energie verbraucht.
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Tabelle 20: Endenergieverbrauch im Fokusgebiet Biberachzelim IST-Zustand

Energietrager Erzeugte Warmemenge [MWh/a]‘ Anteil
Biomasse 1.677 27%
Warmenetz 0 0%
Gas 0 0%
Heizol 3.621 58%
Flissiggas 659 11%
Strom 85 1%
Warmepumpe 167 3%
Summe 6.209 100%

Aus Tabelle 15 ist ersichtlich, dass im Gebiet insgesamt 285 Gebaude beheizt werden, wobei 262 da-
von Einfamilienhauser und 21 Mehrfamilienhéuser sind. Der Warmebedarf aller Gebaude belauft sich
auf 5.946 MWh/a.

Tabelle 21: Aufteilung Warmebedarf im Fokusgebiet Biberachzell im ISTZustand
Gebaudeanzahl Warmebedarf [MWh/a]  Anteil

Energietrager

EFH 262 5.026 85%
MFH 21 874 15%
Wirtschaft 2 46 1%
Summe 285 5.946 100%

Das Warmenetz lasst sich geméaR Tabelle 16 charakterisieren. Die Warmeliniendichte bei der ange-
nommenen Anschlussquote von 60 % liegt bei 671 kWh/Trm, was unter allgemeinen Gesichtspunkten
geman Leitfaden Warmeplanung[5] auf eine geringere Eignung (vgl.Tabelle 6) fiir ein Warmenetz hin-
deutet.

Tabelle 22: Kennzahlen Warmenetz Fokusgebiet Biberachzell

Parameter ‘ Warmenetzentwurf
Trassenlange [m] 5.314
Anzahl angeschlossener Wohngebéaude 170
Anzahl gewerblicher Verbraucher 1
Wéarmeabsatz [MWh] 3.568
Warmeliniendichte [KWh/Trm] 671
Netzverluste [MWh] 710
Netz- und Ubergabeverluste 20%

In Abbildung 68 ist der simulierte Lastgang und in Abbildung 69 die geordnete Jahresdauerlinie des
Fokusgebiets Biberachzell dargestellt. Diese basieren auf den Temperaturdaten der Wetterstation
Gunzburg des Deutschen Wetterdienstes von 2023.Die zu deckende Spitzenlastiegt bei theoretisch
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1.886 kW. In der folgenden Berechnung wird von einer Maximallast vor868 kW ausgegangen. Diese
Last ergibt sich durch die Beriicksichtigung eines entsprechenden Gleichzeitigkeitsfaktors vorb1,3 %,
der einbezieht, dass nicht alle Geb&ude gleichzeitig mit voller Leistung versorgt werden mussen.

Lastgang Warmenetz
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Abbildung 68: Lastgang FokusgebietBiberachzell

Jahresdauerlinie
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Abbildung 69: Jahresdauerlinie FokusgebietBiberachzell
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Fir das FokusgebietBiberachzellwerden folgende Versorgungsvarianten untersucht:
1 Variante 1: Warmenetz mit Hackschnitzel
1 Variante 2: Warmenetz mit Kompressions-Luft-Wéarmepumpe

1 Variante 3: Warmenetz mit Hackschnitzel + KompressionsLuft-Wéarmepumpe

Fir Variante 3: Warmenetz mit Hackschnitzel + KompressionsLuft-Warmepumpe wurde die Luftwar-
mepumpe zur Grundlastabdeckung mit 400 kW ausgelegt. Der Hackschnitzellessel dient zur Spit-
zenlastabdeckung. Die wichtigsten Parameter der untersuchten Versorgungsvarianten sind iffabelle
23 dargestellt.

Aufgrund der Lage der geplanten Heizzentralén unmittelbarer Nahe zu einerWohnsiedlung sind die
Versorgungsvarianten unter besonderer Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen und Anwohner-
vertraglichkeit zu bewerten. Die Hackschnitzelvariante erfordert eine regelméafiige Brennstoffanliefe-
rung per Lkw, was zu zusatzlichem Verkehrsatkommen sowie Larm- und Staubemissionen im Woh-
numfeld fihren kann. Zudem entstehen bei der Verbrennung Emissionen, die in dicht besiedelten Ge-
bieten aus Immissionsschutzgriinden kritisch zu betrachten sind. Die Luftwarmepumpe verursacht
hingegen keine lokalen Schadstoffemissionen, benétigt jedoch grof3e Luftmengen zur Warmegewin-
nung, was zu relevanten Gerauschimmissionen fur die Anwohnerschatft fuihren kann. Dariiber hinaus
ist ihre Effizienz stark von den AuRentemperaturen abhangig, was in kalten Perioden zu einer erhéhten
Stromnachfrage fihren kann. Durch den kombinierten Einsatz beider Systeme kénnen Synergieeffekte
genutzt werden, um den Anlagenbetrieb unter Berlicksichtigung von Wirtshaftlichkeit, Versorgungs-
sicherheit sowie Umwelt- und Larmschutz zu optimieren.

Tabelle 23: Variantenvergleich FokusgebietBiberachzell

V3
Farameter Hacks\(/:ﬁnitzel Luf\t/-%NP Hacllflsjtf:tr_l\r;\ilt;el -
Biomasse Leistung 968 kW 568 kw
Biomasse eingespeiste Warme 4.585 MWh/a 2.095 MWh/a
Biomasse Endenergieverbrauch 5.094 MWh/a 2.328 MWh/a
Biomasse Anteil an Warmeerzeugung 100% 46%
Warmepumpe Leistung 968 kwW 400 kw
Warmepumpe eingespeiste Warme 4.585 MWh/a 2.489 MWh/a
Warmepumpe Endenergieverbrauch 1.637 MWh/a 889 MWh/a
Warmepumpe Anteil an Warmeerzeugung 100% 54%
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6.1.4.2

Wirtschatftliche Bewertung

In Tabelle 24 sind die Investitionskosten fiir die untersuchten Varianten dargestellt.Die Investitions-
kosten werden sowohl mit als auch ohne Fordermittel dargestellt. Variante 1: Hackschnitzel ist in der
Investition am gunstigsten, am teuersten ware Variante 2: Luftwarmepumpe.

Tabelle 24: Investitionskosten Fokusgebiet Biberachzell

V1

Hackschnitzel

V3
Hackschnitzel +
Luft-WP

Heizzentrale

Heizung 88; 0: 8 3053; 04 3028, 0;

Nutzungsdauer Heizung 28 25 28 bzw. 25
Waérmenetz

Hauptleitungsstrang 7068409 7068409 7068409
Nutzungsdauer 40 40 40
Pumpstation ; 30386 ; 30386 ; 30386
Nutzungsdauer Pumpstation 20 20 20
Ubergabestation

Nutzungsdauer Ubergabestation

Hausstationen Fernwarme inkl. Hausan-

schlussleitungen

Hausanschlussleitungen 4063: 04 4063: 04 4063: 04
Nutzungsdauer Hausanschlussleitungen 40 40 40
Hausstationen Fernwéarme 3028; 0: 3028; 0: 3028; 0:

Nutzungsdauer 20 20 20
geringinvestive MalRhahmert 545023 545023 545023
Nutzungsdauer 20 20 20
Summe vor Férderung 3202560 3208: 6043206560 ;
Bundesforderung Wéarmenetze 50::609] 6036606 60266009
Bundesforderung Kfw 458 382053 382053 382053
Summe nach Férderung 70; :; 0: 8059; 06( 8044 ; 0:

* Beinhalten MaRnahmen zur Optimierung des Heizungssystems (hydraulischen Abgleich, Dammung der Verteilleitungen, Ein-
stellung der Heizkurve, Absenkung der Systemtemperaturen)
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In Tabelle 25 sind die Jahreskosten fir die untersuchten Varianten dargestellt.Auch hier ist Variante
1 Hackschnitzel am ginstigsten. Die hdchsten laufenden Kosten hétte Variante 2: LufWp.

Tabelle 25: Jahreskosten Fokusgebiet Biberachzell

V1

Hackschnitzel

V2
Luft-WP

V3
Hackschnitzel +
Luft-WP

Kapitalgebundene Kosten

Annuitat (Investition) 73,09 7790: 76502
Bedarfsgebundene Kosten

Wirkungsgrad 0,9 2,8 0,9 bzw. 2,8
Energiekosten 3820; 52; 08 463009
CO-Kosten 7024 4203 3504
Annuitat (Energie) 3820; 52; 08 46309
Annuitat (CQ) 3205 3605 3407
Betriebsgebundene Kosten

Jahrliche Fixkosten O&M 7; 04 930: 8; 009
Variable Kosten O&M 3:0; 8037 3402
Annuitat 9: 04 9: 02 :3009
Summe Annuitéten 98; 05 ; 7 0 :9:0;
Wwéarmegestehungskosten 21,57 Ct/kWh 26,91 Ct/kWh 24,64 Ct/kWh

Es ist zu erkennen, dass insbesondere die anfanglichen Investitionskosten den grof3ten Anteil an den
Gesamtkosten ausmachen. Die bedarfsgebundenen Kosten, also die Energiekosten, spielen ebenfalls
fast eine genauso wichtige Rolle, demnach hatterEnergiepreisinderungen einen entsprechenden Ein-

fluss auf das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Ein héherer Anschlussgrad wirde sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit ds Warmenetzes auswirken.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Warmegestehungskosten fir das FokusgebieBiberachzellunter
den getroffenen Annahmen nicht konkurrenzféhig zu den Wéarmegestehungskosten vonEinzellsun-
gen sind (vgl. hierzu die Ergebnisse aus Kapiteb.1.4).
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6.1.5 Fokusgebiet Bubenhausen

Im Folgenden wird eineweitere mdgliche Warmeverbundlésung hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
betrachtet. In Abbildung 63 ist der mogliche Trassenverlauf fur dasWarmenetz dargestellt.
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Abbildung 70: Fokusgebiet Bubenhausen

6.1.5.1 Technische Parameter

In Tabelle 14 ist die aktuelle Versorgungsstruktur im FokusgebietBubenhausendargestellt. Unter den
Endenergietragern dominiert deutlich Heizél mit66 % bzw.2.121 MWh/a gefolgt von Biomasse mit 22
% bzw.718 MWh/a und Flissiggas mit 8 % bzw.261 MWh/a. In Summe werden 3.191 MWh/a End-
energie verbraucht.
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Tabelle 26: Endenergieverbrauch im FokusgebietBubenhausenim IST-Zustand

Energietrager Erzeugte Warmemenge [MWh/a]‘ Anteil
Biomasse 718 22%
Warmenetz 0 0%
Gas 0 0%
Heizol 2121 66%
Flissiggas 261 8%
Strom 27 1%
Warmepumpe 65 2%
Summe 3.191 100%

Aus Tabelle 15 ist ersichtlich, dass im Gebiet insgesamt129 Gebaude beheizt werden, wobeil17 da-
von Einfamilienhduser und11 Mehrfamilienhduser sind. Der Warmebedarf aller Gebaude belauft sich
auf 3.007 MWh/a.

Tabelle 27: Aufteilung Warmebedarf im FokusgebietBubenhausenim IST-Zustand

Geb&udeanzahl Warmebedarf [MWh/a] Anteil

Energietrager

EFH 117 2.502 83%
MFH 11 439 15%
Wirtschaft 1 66 2%
Summe 129 3.007 100%

Das Warmenetz lasst sich geméaR Tabelle 16 charakterisieren. Die Warmeliniendichte bei der ange-
nommenen Anschlussquote von 60 % liegt beB69 kWh/Trm, was unter allgemeinen Gesichtspunkten
geman Leitfaden Warmeplanung[5] auf eine mittlere Eignung (vgl.Tabelle 6) fir ein Warmenetz hin-
deutet.

Tabelle 28: Kennzahlen Warmenetz FokusgebietBubenhausen

Parameter ‘ Warmenetzentwurf
Trassenlange [m] 2.075
Anzahl angeschlossener Wohngebéaude 77
Anzahl gewerblicher Verbraucher 1
Wéarmeabsatz [MWh] 1.804
Warmeliniendichte [KWh/Trm] 869
Netzverluste [MWh] 356
Netz- und Ubergabeverluste 20%

In Abbildung 71 ist der simulierte Lastgang und in Abbildung 72 die geordnete Jahresdauerlinie des
Fokusgebiets Bubenhausen dargestellt. Diese basieren auf den Temperaturdaten der Wetterstation
Gunzburg des Deutschen Wetterdienstes von 2023.Die zu deckende Spitzenlastiegt bei theoretisch
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946 kW. In der folgenden Berechnung wird von einer Maximallast vor606 kW ausgegangen. Diese
Last ergibt sich durch die Beriicksichtigung eines entsprechenden Gleichzeitigkeitsfaktors vor64,0 %,
der einbezieht, dass nicht alle Geb&ude gleichzeitig mit voller Leistung versorgt werden mussen.

Lastgang Warmenetz

1.000 kW

900 kW

800 kW

700 kW

600 kW

500 kW

Leistung [kW]

400 kW
300 kW
200 kW

100 kW

kW
Oh 1.000 h 2.000h 3.000h 4.000h 5.000h 6.000h 7.000h 8.000h 9.000h

Stunden [h]

Abbildung 71: Lastgang FokusgebietBubenhausen

Jahresdauerlinie
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Abbildung 72: Jahresdauerlinie FokusgebietBubenhausen
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Fir das FokusgebietBubenhausenwerden folgende Versorgungsvarianten untersucht:
1 Variante 1: Warmenetz mit Hackschnitzel
1 Variante 2: Warmenetz mit Kompressions-Luft-Wéarmepumpe

1 Variante 3: Warmenetz mit Hackschnitzel + KompressionsLuft-Wéarmepumpe

Fir Variante 3: Warmenetz mit Hackschnitzel + KompressionsLuft-Warmepumpe wurde die Luftwar-
mepumpe zur Grundlastabdeckung mit 200 kW ausgelegt. Der Hackschnitzellessel dient zur Spit-
zenlastabdeckung. Die wichtigsten Parameter der untersuchten Versorgungsvarianten sind iffabelle
29 dargestellt.

Aufgrund der Lage der geplanten Heizzentralén unmittelbarer Nahe zu einerWohnsiedlung sind die
Versorgungsvarianten unter besonderer Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen und Anwohner-
vertraglichkeit zu bewerten. Die Hackschnitzelvariante erfordert eine regelméaRige Brennstoffanliefe-
rung per Lkw, was zu zusatzlichem Verkehrsaufkommen sowie L&rm und Staubemissionen im Woh-
numfeld fihren kann. Zudem entstehen bei der Verbrennung Emissionen, die in dicht besiedelten Ge-
bieten aus Immissionsschutzgriinden kritisch zu betrachten sind. Die Luftwarmepumpe verursacht
hingegen keine lokalen Schadstoffemissionen, benétigt jedoch grof3e Luftmengen zur Warmegewin-
nung, was zu relevanten Gerauschimmissionen fur die Anwohnerschatft fuihren kann. Dariiber hinaus
ist ihre Effizienz stark von den AuRentemperaturen abhangig, was in kalten Perioden zu einer erhéhten
Stromnachfrage fihren kann. Durch den kombinierten Einsatz beider Systeme kénnen Synergieeffekte
genutzt werden, um den Anlagenbetrieb unter Berlicksichtigung von Wirtshaftlichkeit, Versorgungs-
sicherheit sowie Umwelt- und Larmschutz zu optimieren.

Tabelle 29: Variantenvergleich FokusgebietBubenhausen

V3
Farameter Hacks\(/:ﬁnitzel Luf\t/-%NP Hacllflsjtf:tr_l\r;\ilt;el -
Biomasse Leistung 606 kwW 406 kwW
Biomasse eingespeiste Warme 2.329 MWh/a 1.066 MWh/a
Biomasse Endenergieverbrauch 2.588 MWh/a 1.185 MWh/a
Biomasse Anteil an Warmeerzeugung 100% 46%
Warmepumpe Leistung 606 kw 200 kw
Warmepumpe eingespeiste Warme 2.329 MWhl/a 1.263 MWh/a
Warmepumpe Endenergieverbrauch 832 MWh/a 451 MWh/a
Warmepumpe Anteil an Warmeerzeugung 100% 54%
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6.1.5.2 Wirtschaftliche Bewertung

In Tabelle 30 sind die Investitionskosten fiir die untersuchten Varianten dargestellt.Die Investitions-
kosten werden sowohl mit als auch ohne Fordermittel dargestellt. Variante 1: Hackschnitzel ist in der
Investition am gunstigsten, am teuersten ware Variante 2: Luftwarmepumpe.

Tabelle 30: Investitionskosten Fokusgebiet Bubenhausen

V1

Hackschnitzel

V3
Hackschnitzel +

Luft-WP

Investitionskosten Heizzentrale

Investitionskosten Heizung 63; 034 470, 2 8:30: 4

Nutzungsdauer Heizung 28 25 28 bzw. 25
Investitionskosten Wéarmenetz

Investitionskosten Hauptleitungsstrang 4045: 0; 4045: 0; 4045: 0;

Nutzungsdauer 40 40 40
Investitionskosten Pumpstation 79026 2 790262 79026 2
Nutzungsdauer Pumpstation 20 20 20
Investitionskosten Ubergabestation

Nutzungsdauer Ubergabestation

Investitionskosten Hausstationen Fern-

warme inkl. Hausanschlussleitungen

IgnE:/r:estltlonskosten Hausanschlussleitun- 302:802 302:802| 302:802
Nutzungsdauer Hausanschlussleitungen 40 40 40
\I,;];./;ansqtétmnskosten Hausstationen Fern- 729035 729035 729035

Nutzungsdauer 20 20 20
Inn;/r:-:t;t::gnskosten geringinvestive Mal3- 3840709 3840709 3840709

Nutzungsdauer 20 20 20
Summe vor Férderung 606: 20: 60; :908 6096507
Bundesforderung Wéarmenetze -3094905| -30; 5202 30:5405
Bundesforderung Kfw 458 9;0; 59 9;0;5¢9 9;0;5¢9
Summe nach Férderung 4089508 40; 9908| 40: 53014

* Beinhalten MaRnahmen zur Optimierung des Heizungssystems (hydraulischen Abgleich, Dd&mmung der Verteilleitungen, Ein-
stellung der Heizkurve, Absenkung der Systemtemperaturen)
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In Tabelle 31 sind die Jahreskosten fir die untersuchten Varianten dargestellt.Auch hier ist Variante
1 Hackschnitzel am ginstigsten. Die hdchsten laufenden Kosten hétte Variante 2: LufWp.

Tabelle 31: Jahreskosten Fokusgebiet Bubenhausen

V1

Hackschnitzel

V2
Luft-WP

V3

Hackschnitzel +
Luft-WP

Kapitalgebundene Kosten

Annuitat (Investition) 45504 484009 46: 06
Bedarfsgebundene Kosten

Wirkungsgrad 0,9 2,8 0,9 bzw. 2,8
Energiekosten : 304 37805 3430;

CO-Kosten 4075 3203 8089
Annuitét (Energie) :304 37805 3430;

Annuitét (CQy) 7043 9046 8053
Betriebsgebundene Kosten

Jahrliche Fixkosten O&M 5608 6807 6406

Variable Kosten O&M ; 07 5032 8029
Annuitét 6604 6; 08 6: 07

Summe Annuitéten 58602 69802 64704
Wwéarmegestehungskosten 20,18 Ct/kWh 26,39 Ct/kWh 2357 Ct/kWh

Es ist zu erkennen, dass insbesondere die anfanglichen Investitionskosten den grof3ten Anteil an den
Gesamtkosten ausmachen. Die bedarfsgebundenen Kosten, also die Energiekosten, spielen ebenfalls
fast eine genauso wichtige Rolle, demnach hatterEnergiepreisinderungen einen entsprechenden Ein-

fluss auf das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Ein héherer Anschlussgrad wirde sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit ds Warmenetzes auswirken.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Warmegestehungskosten fir das FokusgebieBubenhausenun-
ter den getroffenen Annahmen nichtkonkurrenzfahig zu den Warmegestehungskosten vonEinzell6-
sungen sind (vgl. hierzu die Ergebnisse aus Kapiteb.1.4).
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6.2 DezentraleWarmeversorgungsarten

Im Folgenden werden die prinzipiell verfligbaren dezentralen Warmeversorgungsarten einer verglei-
chenden Wirtschaftlichkeitsberechnung unterzogen. Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) schreibt bei
einer Heizungserneuerung einen verpflichtenden Anteil an erneuerb@n Energien von mind. 65 % vor.
Ab 2045 dirfen nur noch ausschlieRlich erneuerbare Energien eingesetzt werden (vghbbildung 73).
Es gibt zwar Ubergangsfristen und ggf. auch Hartefallregelungen, im Nachfolgenden wird aber davon
ausgegangen, dass bei einer Heizungserneuerung keine fossilen Energietrager mehr zum Einsatz
kommen. Untervarianten oder unterstitzende Heizungsarten wie ®larthermie werden nicht betrach-
tet.

Abbildung 73: Zusammenhang GEG und kommunale Warmeplanung, Erfullungspflichten GEG

6.2.1 Wirtschaftliche Grundannahmen

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gelten folgende grundsétzlichen Annahmen:
1 Der Betrachtungszeitraum betragt20 Jahre
1 Alle Preise sind Nettopreise

Zinssatz 8,0 %

Kapitalgebundene Kosten

Im jetzigen Stadium kann der Aufwand fur dieErrichtung der Warmeversorgungsvarianten nur ndhe-
rungsweise festgelegt werden, wodurch die kalkulierten Kosten von den realen Kosten abweichen kén-
nen. Die angenommenen Investitionskosten basiererauf den Richtwerten des Technikkatalogs Kom-
munale Warmeplanung[2] und nicht auf konkreten Angebotsvorlagen.

Die angesetzten Kosten wurden gemaf der Annuitdétenmethode in Jahreskosten umgerechnet. Dabei
wurde ein Zinssatz von8,0 %p.a. angesetzt. Die Nutzungsdauern wurden gemafJ echnikkatalog Kom-
munale Warmeplanung[2] bzw. in Anlehnung an VDI 2067 angesetzt.
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