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1. Zusammenfassung

In der Potenzialanalyse im Zuge der kommunalen Warmeplanung werden die mdglichen Po-
tenziale zur Nutzung erneuerbarer Warme und erneuerbaren Stroms aufgezeigt.

Dazu werden zuerst Ausschlussgebiete flr die Nutzung erneuerbarer Energieanlagen identi-
fiziert und das Energieeinsparpotenzial durch Sanierung berechnet. Danach werden alle mog-
lichen Potenziale fiir erneuerbare Erzeugung von Warme und Strom ermittelt. Uber Teile des
Stadtgebiets erstrecken sich ein Landschafts- und Vogelschutzgebiete, sowie Biotope. Eine
Herausforderung Trinkwasserschutzgebiet der Schutzklasse Il b dar, in dem die Kernstadt
liegt. In der Kernstadt sind mehrere Baudenkmaler vorhanden. Die Betrachtung des Energie-
einsparpotenzials durch Sanierung ergibt bei der Mehrheit der Baublécke hohe Werte von tber
50 %. Als mogliche Quellen erneuerbarer Warme werden unter anderem die Potenziale von
Biomasse, oberflachennaher Geothermie, Solarthermie, Abwarme und Umweltwarme (Luft
und Gewasser) betrachtet. Insgesamt ergibt sich ein ungenutztes Potenzial von 167.500 MWh
pro Jahr, wobei das Potenzial der Umweltwarme nicht quantifizierbar ist und somit noch zu-
satzlich zur Verfugung steht. Das ungenutzte Potenzial von Photovoltaik zur Erzeugung er-
neuerbaren Stroms im Stadtgebiet belauft sich auf 53.100 MWhe, pro Jahr. Es wurden fir circa
7,8 % der Gebaude in der Gemeinde von den Blrgerrinnen und Blrgern Fragebogen zur kom-
munalen Warmeplanung ausgefullt. Die Auswertung der Fragebdgen zeigt, dass 78 % der
Befragten Interesse an einem Anschluss an ein Warmenetz haben.

Eine Gegenlberstellung von Bestands- und Potenzialanalyse ergibt, dass die Potenziale an
erneuerbarer Warme hoher sind als die aktuellen Verbrauche auf dem Stadtgebiet. Hierbei ist
zu beachten, dass es sich lediglich um Energiemengen handelt. Parameter wie Temperatur
und Verfligbarkeit der Energiequellen missen zusatzlich betrachtet werden. Im Bereich Strom
Ubersteigt der Verbrauch die Potenziale um fast das 5-fache.
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2. Potenzialanalyse

Das Ziel der Stadt Réthenbach a. d. Pegnitz, so wie das des Freistaates Bayern, ist es bis
2040 klimaneutral zu werden. Daflir missen fossile Energietrager durch erneuerbare Energien
ausgetauscht werden. Um mdgliche Erfullungsoptionen aufzuzeigen, wird in diesem Kapitel
eine Potenzialanalyse flr erneuerbare Warme sowie Strom auf dem Stadtgebiet durchgefihrt.

2.1. Datengrundlage

In Tabelle 1 sind die Datengrundlagen der einzelnen Abschnitte fiir die Potenzialanalyse auf-
gelistet.

Tabelle 1: Datengrundlagen der Potenzialanalyse

Kapitel Datengrundlage

Schutzgebiete und Denkmalschutz anerisches La_ndesamt fur Umwelt, Stadt Roéthen-
ach a. d. Pegnitz, Bayern-Atlas

Energieeinsparpotenziale durch Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttem-

Sanierung berg GmbH

ALKIS, Energie-Atlas-Bayern, Umweltatlas-Bayern,

ol MR Er HEmnE Fragebogen Industrie & GroRgewerbe

Potenzial erneuerbarer Strom Energie-Atlas Bayern
Anschlussinteresse an einem War- " . .
Fragebogen Blrgerinnen und Birger
menetz
2.2. Schutzgebiete und Denkmalschutz

Um die energetischen Potenziale im Stadtgebiet einschatzen zu kénnen, missen Ausschluss-
gebiete, wie Schutzgebiete und Bauten unter Denkmalschutz, mitberticksichtigt werden. So
kénnen z.B. Standorte flir Windkraftanlagen oder die Ausweisung von Sanierungsgebieten
von Vornherein flr bestimmte Areale ausgeschlossen werden. Bei denkmalgeschitzten Bau-
werken kann es zu Einschrankungen in Bezug auf Sanierungen und Aufbau von Solar- oder
Photovoltaikanlagen kommen.

2.2.1. Schutzgebiete

Abbildung 1 zeigt die Schutzgebiete auf dem Stadtgebiet Réthenbach. Die Daten stammen
aus dem Geodatendienst des Bayerischen Landesamt fir Umwelt [1]. Unterteilt werden die
Schutzgebiete in Trinkwasserschutz, Fauna-Flora-Habitat, Naturschutz, Landschaftsschutz,
Vogelschutz, Biotope und Naturpark.

Im Westen des Stadtgebiets teils um die Ortsteile Moritzberg, Haimendorf, Rockenbrunn,
Grine Au und Himmelgarten herum gibt es ein Landschaftsschutzgebiet, im Stden bei Him-
melgarten, Renzenhof und Réthenbachtal liegt ein Vogelschutzgebiet. Auch einige Biotope
sind vorhanden. Wahrend in Naturparks, Flora-Fauna-Habitat Gebieten und Naturschutzge-
bieten der Bau von Windenergieanlagen und PV-Freiflachen ,in der Regel unzulassig* ist, ist
dies in Landschaftsschutzgebieten unter Auflagen und Vorgaben méglich [2]. Fir Landschafts-
schutzgebiete stellt die Genehmigung der Nutzung von Geothermie eine Herausforderung dar.

Eine Herausforderung stellt das Trinkwasserschutzgebiet dar, in dem die Kernstadt liegt, und
das hauptsachlich die Schutzklasse Il B aufweist. In Zone 1ll B sind geothermische Anlagen
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wie Erdwarmesonden, laut Stellungnahme des Wasserwirtschaftsamtes, grundsatzlich még-
lich, allerdings missen bestimmte Auflagen eingehalten werden. So kann es je nach Standort
der Anlage eine Begrenzung der Bohrtiefe geben, ausreichende Abstande von min. 60 Metern
zu Oberflachengewassern mussen eingehalten werden. Bei groReren Anlagen zur 6ffentlichen
oder gewerblichen Nutzung ist im Vorfeld in der Regel ein Thermal-Response-Test erforder-
lich. Im Betrieb muss darauf geachtet werden, dass eine Warmeregeneration im Bereich un-
terhalb der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen erfolgen kann (durch kombinierten
Heiz- und Klhlbetrieb). Bei Anlagen, deren Leistung gréRRer als 100 kW ist, muss in der Regel
ein Temperatur-Monitoring im Grundwasser durchgefuhrt werden.

Schutzgebiete
[ Trinkwasserschutzgebiet
[ ] Landschaftsschutzgebiet
|11 Vogelschutzgebiet
[ Biotope
[ Geschiitzte Landschaftsbestandteile
Okoflachen
© Geotope
[] Gemeindegrenzen

Abbildung 1: Schutzgebiete auf dem Stadtgebiet

2.2.2. Denkmalschutz

Bei denkmalgeschuitzten Bauwerken kann es zu Einschrankungen in Bezug auf Sanierungen
und Aufbau von Solar- oder Photovoltaikanlagen kommen. In Abbildung 2 sind die denkmal-
geschutzten Gebaude im Stadtgebiet zu sehen.

Insgesamt gibt 27 Bau- und 18 Bodendenkmaler, wobei sich die Baudenkmaler vor allem auf
die Kernstadt konzentrieren. Die beiden Teile der Conradty-Siedlung stellen ein Ensemble-
Denkmal dar.
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Abbildung 2: Boden- und Baudenkméler in R6thenbach
2.3. Energieeinsparpotenzial durch Sanierung

Das Ersetzen von fossilen Energietragern durch erneuerbare Technologien ist ein Baustein
zum Gelingen der Energiewende. Ein weiterer wesentlicher Beitrag kann durch die Reduktion
des Energiebedarfs geleistet werden. Fuir den Bereich Wohnen & Kleinverbraucher ist die Sa-
nierung der Gebaude eine effektive Malknahme, um den Warmebedarf zu verringern. Die Be-
trachtung des Energieeinsparpotenzials durch Sanierung gibt einen ersten Hinweis darauf, in
welchen Gebieten der Stadt Sanierungsmaflnahmen eine beachtliche Auswirkung auf die
Warmewende hatten.

Das Energieeinsparpotenzial kann mittels der Kennwerte Technikkatalog der Klimaschutz-
und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH (KEA) [3] berechnet werden, indem anhand
der Siedlungsentwicklung [4] ein reprasentatives Gebaude-Baujahr fir jeden Baublock ange-
nommen wird. Die mégliche Warmebedarfsreduktion hangt vom Baujahr des Gebaudes ab.
Hier wird allerdings nicht davon ausgegangen, dass jedes Haus vollsaniert wird. In Abhangig-
keit des Baujahres werden Einsparpotenziale zwischen 0 und 65 % angenommen. Das
hdchste Potenzial haben Gebaude aus der Nachkriegszeit (1950 — 1975). Neuere Gebaude
haben nahezu kein Einsparpotenzial. Dementsprechend fallen die Einsparpotenziale geringer
aus. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung.

Es ist zu erkennen, dass bei der Mehrheit der Baubldcke ein hohes Energieeinsparpotenzial
von uber 50 % vorliegt. Das geringste Potenzial besteht in den Gebieten, die vor 1948 oder in
den 2000ern gebaut wurden. Bei Gebauden, die unter Denkmalschutz stehen, ist eine ener-
getische Sanierung zudem schwierig. Wie viel Energieeinsatz tatsachlich vermieden werden
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kann, hangt vom Grad der Sanierung ab und kann in dieser Detailebene nur grob abgeschatzt

werden.
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Abbildung 3: Energieeinsparpotenzial durch Sanierung berechnet mittels Technikkatalog der KEA Baden-W!irt-
temberg [3]

2.4. Potenziale erneuerbarer Warme

In diesem Kapitel werden die Potenziale erneuerbarer Warme in Form von oberflachennaher
Geothermie, Solarthermie, Biomasse und Abwarme berechnet. Hierbei handelt es sich um das
nach derzeitigem technischen Stand realistisch umsetzbare Potenzial.

2.4 1. Oberflachennahe Geothermie

Zur Abschatzung des Potenzials erneuerbarer Warme durch oberflachennahe Geothermie flir
eine dezentrale Warmeversorgung wird die mdgliche Nutzung und der mdgliche Ertrag von
Erdwarmekollektoren und Erdwarmesonden auf bebautem Grund innerhalb des Stadtgebietes
untersucht. Eine weitere Anwendungsmadglichkeit sind Grundwasserwarmepumpen. Fir diese
ist das Potenzial jedoch nicht quantifizierbar, da hierfiir an jedem Ort individuell die hydrother-
malen Gegebenheiten im Untergrund betrachtet werden missen. Aus diesem Grund werden
diese hier nicht weiter untersucht.

Um das Potenzial fir Erdwarmekollektoren und -sonden auf bebautem Gebiet zu errechnen,
wird mit Hilfe der ALKIS-Daten die bebaute Flache ermittelt und davon die Grundflache der
Gebaude abgezogen. Somit erhalt man alle unbebauten Flachen, wie z.B. Garten, innerhalb
von Bebauungsgebieten. Hierbei unterscheiden sich Flachen der Verbraucher Wohnen &
Kleinverbraucher sowie der Offentlichen Liegenschaften von industriell genutzten Flachen. Fiir
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die ersten beiden Verbrauchergruppen wird die potenzielle unbebaute Flache mit einem Faktor
von 0,5 versehen, um Einflisse wie Baume, Terrassen, verwinkelte Flachen und Abstande zu
Nachbargebieten mitzuberiicksichtigen. Danach wird die durchschnittliche Warmeerzeugung
pro Gebaude bzw. Grundstlick errechnet und dem durchschnittlichen Bedarf gegentuberge-
stellt. Das Potenzial wird anhand des maximalen Bedarfs begrenzt. Bei der Industrie muss der
Faktor zur Bestimmung der unbebauten Flache fir jeden Ort individuell mittels Luftbilder er-
mittelt werden. Dieser liegt in R6thenbach bei 0,35. Fur die Industrie wird das Potenzial anhand
des geschatzten Bedarfs an Raumwarme begrenzt, da zur Erzeugung von Prozesswarme in
der Regel hdhere Temperaturen erforderlich sind und dies jeweils individuell und prozessab-
hangig betrachtet werden muss.

Es wird noch einmal darauf hingewiesen, dass die Genehmigung von geothermischen Projek-
ten bei der Unteren Wasserbehorde beantragt werden muss.

Erdwarmekollektoren:

Fur die Abschatzung der potenziellen Energiemenge durch Erdwarmekollektoren spielt die
Bodenbeschaffenheit eine wichtige Rolle. Diese erhalt man aus dem Umweltatlas-Bayern [5].
Darauf aufbauend kann mittels der VDI-Norm 4640 die spezifische Entzugsenergie bestimmt
werden [6]. Aus diesem Vorgehen ergibt sich fur die grobe Potenzialabschatzung ein Mittelwert
von 28 kWh pro Jahr und Quadratmeter fiir Erdwarmekollektoren. Fir die Warmepumpe wird
eine Jahresarbeitszahl von 4 angenommen.

Erdwarmesonden:

Zur Abschatzung der potenziellen Energiemenge durch Erdwarmesonden wird die Anzahl der
Sonden auf dem fir oberflachennahe Geothermie mdglichen Flachen berechnet. Es gilt ein
Mindestabstand von Sonde zu Sonde von 6 m. Die Multiplikation der Sondenzahl mit einem
aus Umweltatlas und VDI 4640 ermittelten spezifischen Entzugsleistung von 54,3 W/m, 1500
Vollbenutzungsstunden und einer durchschnittlichen Bohrtiefe von 120 m (Mittelwert der auf
dem Stadtgebiet vorhandenen Bohrungen [7]) ergeben die potenzielle Energiemenge. Auch
hier wird eine Jahresarbeitszahl der Warmepumpen von 4 angenommen.

Abbildung 4 und Tabelle 2 zeigen die Ergebnisse der Potenzialanalyse flir Warme aus ober-
flachennaher Geothermie graphisch und tabellarisch auf. Es ist zu sehen, dass das Potenzial
fur Erdwarmesonden generell hoher ist als flr Erdwarmekollektoren.

Tabelle 2: Potenzial Wéarme oberflachennaher Geothermie

Potenzial Wohnen & Kleinge-
werbe und Offentliche Ein-
richtungen [MWh/a]

Erdwarmekollektor 21.400 8.600
Erdwarmesonden 89.500 26.800

Potenzial Industrie & GroRge-

werbe [MWh/a]
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B Potenzial Kollektor [MWh/a]
80.000

W Potenzial Sonde [MWh/a]
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Abbildung 4: Potenzial Wérme aus oberflachennaher Geothermie auf bebautem Gebiet

Geothermie-Freiflachen:

Oberflachennahe Geothermie kann nicht nur fiir einzelne Hauser genutzt werden, sondern
auch als Quelle fur ein kaltes Nahwarmenetz dienen. Daher wird das grobe Potenzial von
Freiflachen in ndherer Umgebung von bebauten Gebieten zur Nutzung geothermischer Ener-
gie in Form von Flachenkollektoren abgeschatzt. Es werden alle landwirtschaftlich genutzten
Flachen sowie Wiesen und Felder groRer einem Hektar Flache betrachtet und mit einem spe-
zifischen Ertrag von 28 kWh pro m? verrechnet. In Abbildung 5 sind alle betrachteten potenzi-
ellen Freiflachen zur Nutzung von oberflachennaher Geothermie dargestellt. Dabei wurde
darauf geachtet, nur Flachen in der Nahe von bebautem Gebiet zu verwenden, das hinsichtlich
des Baus von Warmenetzen untersucht wird, so dass bei Warmenetzen keine zu langen Lei-
tungswege entstehen. Damit werden Ortsteile mit verkirzter Warmeplanung nicht betrachtet.
Aulerdem wurde das Potenzial auf den Warmebedarf der umliegenden Gebiete begrenzt. Zur
Insgesamt ergibt sich ein Potenzial von circa 26.200 MWh/a fir oberflachennahe Geothermie
in Form von Kollektoren oder Sonden auf Freiflachen. Die potenziellen Flachen befinden sich
alle um die Ortsteile Haimendorf und Rockenbrunn herum. Hierbei ist die Realisierung der
Nutzung der Geothermie von vielen regulatorischen und anderen Faktoren abhangig. Daher
sind detailliertere Prifungen bei weiteren Untersuchungen erforderlich.

Zwischenbericht Potenzialanalyse Seite 9 von 25



\|/

i i
zeltgeist —
engineering \

@ . I
4 Geothermie Freiflachen

cher 5o /

/ d ‘ e

/ L [ Potenzielle Geothermie Freifléchen
/ [J Gemeindegrenzen

N Riickersdorf Wetzendorf

\ensiate
// Himmelgarten:

=

Speckschlag A=
=

;,I
= Steinberg

Grinthal

£
e

Rothenbachtal

Diepersdorf
9

Leinburg
@OpenStreetMap

Abbildung 5: Potenzielle Geothermie Freifldchen

2.4.2. Solarthermie

Das theoretische Potenzial von Solarthermie ist sehr hoch. Um eine realistische Einschatzung
des Potenzials von Solarthermie zu bekommen, werden folgende Schritte unternommen.

Solarthermie-Freiflachen:

In Abbildung 6 sind potenzielle Freiflachen fur Solarthermie im Stadtgebiet dargestellt. Diese
wurden anhand der als PV-Freiflachen geeignet eingestuften Flachen aus dem Energie-Atlas
Bayern [7] ermittelt. Da hier, im Gegensatz zur Photovoltaik, die Leitungsverluste die Wirt-
schaftlichkeit eines Projektes stark beeinflussen, werden nur mégliche Flachen betrachtet, die
weniger als 500 m von potenziellen Abnehmern entfernt sind. Zudem muss sich die Flache in
der Nahe eines potenziellen Warmenetzgebiets befinden. Ortsteile mit verkirzter Warmepla-
nung werden also nicht betrachtet. Zur Berechnung des Ertrages der Solarthermie-Freiflachen
werden vier existierende Anlagen in Danemark als Vergleich hergenommen. Da es in Deutsch-
land wenige Solarthermie-Freiflachen gibt und die Kennwerte der Anlagen in Danemark bereits
vorhanden sind, werden diese als Referenz verwendet [8]. Ein Mittelwert von 220 kWh pro
Jahr und Quadratmeter Grundflache konnte festgestellt werden. Das Potenzial wird mit dem
Warmebedarf der umliegenden Gebiete verglichen und gegebenenfalls auf den Anteil der so-
laren Deckungsrate von Solarthermie zur Heizungsunterstiitzung begrenzt. Hierflr wird ein
Wert von 27,5 % angesetzt [9]. Die Flachen befinden sich in der Nahe der aulenliegenden
Ortsteile Haimendorf und Rockenbrunn.
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Abbildung 6: Potenzielle Solarthermie-Freiflachen in ndherer Umgebung von bebauten Gebieten

Solarthermie-Dachflachen:

Das Potenzial der Solarthermie-Dachflachen wird mit Hilfe des Energie-Atlas Bayern berech-
net [7], in dem jedoch nur das Potenzial der Warmwassererzeugung betrachtet wird. Grund-
satzlich steht das Potenzial von Solarthermie und Photovoltaik immer in Konkurrenz
zueinander. Neben den bereits jahrlich erzeugten Warmemengen von 600 MWh/a kann die
Solarthermie auf Dachflachen noch weitere 5.900 MWh/a Warme liefern, was zusammen ca.
7 % der von den Verbrauchergruppen Wohnen & Kleinverbraucher sowie Offentliche Einrich-
tungen bendtigten Warmemenge ausmacht.

Tabelle 3 listet die realistischen Potenziale fiir Solarthermie auf. In Abbildung 7 sind diese
graphisch dargestellt.
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Tabelle 3: Potenzial Solarthermie Freiflichen und Dachfldchen

System Potenzial [MWh/a]

Freiflachen-Solarthermie 6.400

Dachflachen-Solarthermie 5.900

Gesamt 12.300
8.000

4.000

Potenzial [MWh/a]

Solarthermie - Freiflache Solarthermie - Dachfléache

Abbildung 7: Potenzial Solarthermie Freiflachen und Dachfldchen

2.4.3. Biomasse

Zur Abschatzung des Potenzials fir Warme aus Biomasse werden die Bereiche Biomasse aus
Abfallen, Biomasse aus Landwirtschaft und Biomasse aus Waldbestand betrachtet.

Biomasse aus Abfillen:

Biomasse aus Abfallen setzt sich aus Altholz, Griingut und biogenen Hausabfallen zusammen.
Hierflr werden die statistischen Werte des Bayerischen Landesamt fir Umwelt fiir die Mittel-
franken aus dem Jahr 2022 verwendet [10]. Mit Hilfe der Brenn- und Heizwerte flir Altholz [11]
und Bioabfall [12] kdnnen die Potenziale abgeschatzt werden.

Biomasse aus Landwirtschaft:

Zur groben Abschatzung des energetischen Potenzials aus landwirtschaftlich genutzter Flache
wird ein Mittelwert des energetischen Ertrages von Silomais, Zuckerriiben, Sudangras und
Grinland verwendet [13]. Der flachenspezifische Ertragswert mit der vorhandenen landwirt-
schaftlichen Flache verrechnet ergibt das Potenzial. Auch hier werden die Werte der Flachen
aus den ALKIS-Daten tUbernommen. Wegen der Konkurrenznutzung zum Futter- und Nah-
rungsmittelanbau wird davon ausgegangen, dass auf 16 % der landwirtschaftlich genutzten
Ackerflache nachwachsende Rohstoffe angebaut werden [14]. Der Flachenbedarf fir beste-
hende Biogasanalgen auf dem Stadtgebiet muss grundsatzlich vom mdéglichen Potenzial ab-
gezogen, was jedoch auf Réthenbach nicht zutrifft.

Biomasse aus Waldbestand:

Das energetische Potenzial der Waldflache wird anhand der Kennzahlen aus dem Energie-
Atlas Bayern abgeschatzt [7]. Da Biomasse ein begrenzter Rohstoff ist, wird das Potenzial der
Waldflache mit dem aktuellen Verbrauch verglichen. Hierfiir werden die Verbrauchswerte von
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Biomasse aus der Energiebilanz Warme fir alle Verbrauchergruppen hergenommen. Hierbei
ist zu beachten, dass die Herstellung der Pellets aul3erhalb der betrachteten Bilanzgrenzen
liegt und das Holz zur Herstellung der Pellets sehr wahrscheinlich nicht aus der Stadt Réthen-
bach stammt. Trotzdem werden diese mitbetrachtet, indem davon ausgegangen wurde, dass
die Sagenebenprodukte, die bei der Verarbeitung des im Gemeindegebiet gewonnenen Hol-
zes anfallen, zu Pellets verarbeitet werden. Die betreffende Waldflache auf dem Stadtgebiet
Réthenbach wird aus den ALKIS-Daten entnommen.

Wie bereits im Bericht zur Eignungspriifung erwahnt, ist flir Biomasse ein regionaler Bezug in
nachwachsendem Ausmalf} essenziell. Um das Thema der Biomasse aus Waldbestand ge-
nauer zu diskutieren, werden Ubrige Potenzialflachen flr Energieholz aus dem Mischpult-
Warme sowie des Kartenmaterials des Energie-Atlas Bayern betrachtet [7].

Tabelle 4 listet das gesamte Potenzial der Biomasse auf dem Stadtgebiet auf. Abbildung 8
zeigt das Ergebnis in graphischer Form.

Tabelle 4: Potenzial Biomasse

System Potenzial [MWh/a]

Biomasse aus Abfallen 3.000
Biomasse aus Landwirtschaft 1.200
Biomasse aus Waldbestand 1.300
Gesamt 5.500
3.500
3.000 -
E 2.500
=
E, 2.000 H
N 1.500
C
g
€ 1.000 -
500 -
O T T
Biomasse aus Biomasse aus Biomasse aus
Abfallen Landwirtschaft Waldbestand

Abbildung 8: Potenzial aus Biomasse. Aufgeteilt in Biomasse aus Abféllen, Landwirtschaft, Waldbestand

Da bisher die Bilanzgrenzen um das Stadtgebiet Réthenbach gezogen wurden, aber es mdog-
lich ist Holz aus benachbarten Gebieten zu importieren, werden zusatzlich die Potenzialfla-
chen fiir Energieholz fir die umliegenden Gemeinden aufgezeigt. Abbildung 9 zeigt das Ubrige
Flachenpotenzial fir Energieholz der Stadte und Gemeinden im Umkreis von Réthenbach.
Eine negative Flache bedeutet, dass mehr Holz genutzt wird als nachhaltig auf dem Gemein-
degebiet vorhanden ist. Das Potenzial flr Heizkraftwerke stellt die Nutzung von Energieholz
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fur KWK-Anlagen und zur Fernwarme dar. Das Potenzial fiir Kacheléfen und Einzelraumfeue-
rungen wird durch die Kleinfeuerungsanlagen dargestellt.

80
60 r m Ubrige Potenzialfliche
a0 | Heiz(kraft)werke
m Ubrige Potenzialfliche
20 F Kleinfeuerungsanlagen
20
: H
g-zo 8
[N
40 +
60 |
-80
Stadt Réthenbach Gemeinde Gemeinde Gemeinde Stadt Lauf a. d.
a. d. Pegnitz Schwaig b. Leinburg Rickersdorf Pegnitz
Nirnberg

Abbildung 9: Ubrige Potenzialfldche fiir Energieholz der Stéadte und Gemeinden im Umkreis von Réthenbach

Die Datengrundlage stammt ebenfalls aus dem Energie-Atlas Bayern [7]. Anders als in den
oben dargestellten Berechnungen, bei dem noch ein Rest Potenzial zu verzeichnen war, ist
das Potenzial von Réthenbach hier als negativ eingezeichnet, was bedeutet, dass mehr Bio-
masse verbraucht wird, als im Stadtgebiet nachwachsen kann. Die unterschiedlichen Ergeb-
nisse trotz gleicher Datenbasis in Bezug auf Flachen und Energiekennwerten ist auf die
unterschiedlichen Annahmen hinsichtlich der Warmeerzeugung aus Biomasse (unterschiedli-
che Volllaststundenzahl, installierte Leistung, Warmebedarf, Brennstoffanteil, Bericksichti-
gung der Pellet-Produktion aus regionalem Holz) zurlickzufihren. Es geht also in jedem Fall
deutlich hervor, dass die Warmeerzeugung aus regionaler Biomasse nicht mehr stark ausge-
baut werden kann. Die umliegenden Gemeinden weisen grofteils ein negatives Potenzial auf,
was bedeutet, dass mehr Energieholz verwendet wird, als nachhaltig auf dem Gemeindegebiet
nachwachsen kann.

Abbildung 10 zeigt, dass auch auf Landkreisebene noch Potenzialflachen vorhanden sind.
Betrachtet man dagegen den ganzen Regierungsbezirk Mittelfranken, wird bereits erheblich
mehr Energieholz eingesetzt als nachwachsen kann. Je nach Technologie zur Warmebereit-
stellung wird im Energie-Atlas Bayern von einem spezifischen Flachenbedarf an Energieholz
von 0,045 — 0,053 ha/MWhy, ausgegangen. Das Energiepotenzial aus Waldholz wurde durch
die bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft errechnet [7].
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Abbildung 10: Ubrige Potenzialfldche fiir Energieholz der im Landkreis Niirnberger Land und im Regierungsbezirk
Mittelfranken

Das Biomassepotenzial auf dem Gemeindegebiet ist also, unabhangig von der Betrachtungs-
weise bereits stark beansprucht, was auf die starke Nutzung von Energieholz zurickzufiihren
ist. Entsprechend sollte eine Nutzung in neu errichteten Anlagen nur sehr gezielt vorgenom-
men werden, zum Beispiel fir die Spitzenlasterzeugung in Warmenetzen. Auch wenn es in
manchen umliegenden Gemeinden und im Landkreis noch ungenutzte Potenziale gibt, ist das
Potenzial im Regierungsbezirk betrachtet stark negativ.

2.4.4. Abwarme

Das Potenzial der Abwarme wird separat fir die Bereiche Industrie, Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) und Abwasser betrachtet. Da nicht fir jedes Unternehmen Daten zur Verfligung stehen,
sind die folgenden Potenziale nicht vollstandig und lediglich die bekannten Energiemengen
werden aufgelistet.

Unvermeidbare Abwarme aus Industrie:

Insgesamt nahmen 6 Firmen in Réthenbach an der Befragung flr Industrieunternehmen teil.
Allerdings wurden entweder unzureichende Angaben zur Abschatzung des Potenzials getrof-
fen oder die Einspeisung in ein potenzielles Warmenetz ist nicht mdglich bzw. gewlinscht. Aus
diesem Grund wird das Potenzial als nicht vorhanden eingestuft.

Kraft-Warme-Kopplung:

Das grofite BHKW auf dem Stadtgebiet wird bereits fir die Einspeisung ins bestehende War-
menetz genutzt. Die Ubrigen Anlagen sind voraussichtlich nicht grol3 genug, um nach einer
potenziellen Vorortnutzung der Warme, ein Netz zu betreiben. Daher ist im Bereich der Kraft-
Warme-Kopplung kein Abwarmepotenzial vorhanden.

Abwasser:

Im Nordwesten der Kernstadt gibt es eine Klaranlage, deren Potenzial genutzt werden kann.
Vor allem im Winter stellt Abwarme aus Abwasser aufgrund der hohen Temperaturen eine
gute Quelle fur z.B. eine GroRwarmepumpe dar. Mit Hilfe des Mindesttrockenabflusses, ei-
nem exemplarischen Abflussverlauf Gber den Tag und einer potenziellen Abklihlung des

Zwischenbericht Potenzialanalyse Seite 15 von 25



\|/

zeitgeist —

engineering \

Wassers bis auf 4 °C kann das Potenzial der Abwarme aus Abwasser berechnet werden. Es
wird angenommen, dass das Wasser nach der Klaranlage zentral enthommen wird.

Grundsatzlich besteht auch die Méglichkeit, Abwarme direkt aus den Kanalen zu gewinnen,
fur eine Quantifizierung des Potenzials liegen jedoch nicht gentigend Daten vor.

Tabelle 5 und Abbildung 11 zeigen die Ergebnisse der Potenzialanalyse zur Gewinnung von
Warme aus unvermeidbarer Abwarme und Abwasser.

Tabelle 5: Potenzialanalyse Abwérme

System Potenzial [MWh/a]
Industrie 0
KWK-Anlagen 0
Abwasser Klaranlage 7.200
Gesamt 7.200
8.000
7.000 |
< 6.000
S~
o=
< 5.000 }
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Q L
g 4.000
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0
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= 2.000 |
N
=
g 1.000 [
o]
o
0

Industrie KWK-Anlagen Abwasser Klaranlage

Abbildung 11: Potenzialanalyse Abwérme

2.4.5. Sonstige

Weitere mdgliche Potenziale flir erneuerbare Energien sind Umweltwarme, Tiefengeothermie
und Kraft-Warme-Kopplung. Die Quantifizierung des Potenzials von Umweltwarme, welche
z.B. bei Luft-Wasser-Warmepumpen verwendet wird, ist nicht sinnvoll. Gleichwohl werden
diese Potenziale im weiteren Vorgehen betrachtet. Das Potenzial von Umweltwarme ist, in
Bezug zu den betrachteten Energiemengen, quasi unbegrenzt. Da Réthenbach in keinem der
drei deutschen fir hydrothermalen Tiefengeothermie geeigneten Gebiete (Norddeutsches Be-
cken, Stddeutsches Molassebecken, Oberrheingraben) liegt, wird dieses Potenzial als nicht
vorhanden eingestuft. Neue Entwicklungen im Bereich der nicht-hydrothermalen Technologien
der Tiefengeothermie kénnten jedoch zukiinftig neue Potenziale erschlielbar machen. Das
Potenzial an Biomasse aus Waldgebieten ist weitestgehend erschopft. Da seitens des Gas-
verteilnetzbetreiber noch kein Transformationsplan fir Wasserstoff vorliegt, wird diese Option
nicht betrachtet. Aus diesen zwei Griinden wird das Potenzial von Kraft-Warme-Kopplung als
ausgeschopft betrachtet. Zudem sind keine Anlagen zur thermischen Mullbehandlung auf dem
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Stadtgebiet vorhanden. Perspektivisch kénnte Wasserstoff im Stadtgebiet eine Rolle spielen.
2032 soll das zukunftige Wasserstoff-Kernnetz laut dem Antragsentwurf zu einem Wasser-
stoff-Kernnetz der Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. durch den Landkreis
Nurnberger Land verlaufen [15]. Fir die Deckung von Spitzenlasten in Heizzentralen kdnnte
Wasserstoff also prinzipiell in Betracht gezogen werden. Primar liegt der Einsatzbereich von
Wasserstoff im Stadtgebiet allerdings bei der Industrie.

2.4.6. Zusammenfassung Potenzial erneuerbare Warme

In Abbildung 12 sind die abgeschatzten technisch-realistischen Potenziale fiir erneuerbare
Warme auf dem Stadtgebiet aufgezeigt, nicht eingerechnet sind die Energiemengen, die schon
genutzt werden. Umgebungswarme kann in Verbindung mit z.B. einer Warmepumpe nutzbar
gemacht werden. Da das Potenzial nicht sinnvoll abzuschatzen ist, wird dieses in der Graphik
in grau exemplarisch dargestellt. Insgesamt ergibt das ein Potenzial von ca. 167.500 MWh pro
Jahr plus die Energiemenge der Umweltwarme. Das Potenzial oberflachennaher Geothermie-
Bebauung wird auf das Potenzial der Erdwarmesonden beschrankt, da eine gleichzeitige Nut-
zung von Sonden und Kollektoren als unwahrscheinlich gilt. Da Solarthermie und Photovoltaik
sowohl auf Dachflachen als auch auf Freiflachen in Konkurrenz stehen, wird dies in der unten-
stehenden Graphik bertcksichtigt. Somit wird eine doppelte Betrachtung von Potenzialflachen
verhindert.

Hierbei handelt es sich jedoch ausschlieRlich um Energiemengen. Parameter wie Temperatur
oder zeitliche Verflugbarkeit der Warmequelle sind noch nicht berlcksichtigt. So variieren vor
dem Hintergrund der verfiigbaren Potenziale die zu praferierende Anwendung der verschie-
denen Quellen. Der begrenzte Rohstoff Biomasse, der die Eigenschaft hat, im Verbrennungs-
prozess hohe Vorlauftemperaturen generieren zu koénnen, sollte so im Schwerpunkt zur
Deckung der Spitzenlast bei sehr niedrigen Au3entemperaturen eingesetzt werden.

Thermisches Potenzial [MWh/a]

20000 | .
0 — - I

Biomasse Oberflachennahe Oberflachennahe Solarthermie/ Abwérme Umgebungswérme und
Geothermie-Bebauung  Geothermie-Freifliche PV und Wiarmepumpe Warmepumpe

Abbildung 12: Zusammenfassung Potenziale erneuerbarer Wérme
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2.5. Potenziale erneuerbarer Strom

In diesem Kapitel werden die Potenziale von erneuerbarem Strom in Form von Photovoltaik,
Windenergie und Biomasse berechnet.

2.5.1. Photovoltaik

Analog zur Potenzialabschatzung der Solarthermie wird auch bei der Photovoltaik in Dach-
und Freiflachen unterschieden.

Photovoltaik-Freiflachen:

Fur die Ermittlung der potenziellen PV-Freiflachen wurden die als geeignet eingestuften Fla-
chen aus dem Energie-Atlas Bayern [7] herangezogen. Mit einem festgelegten Abstand zu
Wohnhausern und Wald (Schattenwurf) sowie der Aussparung von Bodendenkmalern und der
Berticksichtigung von Flurstlickgrenzen wurden maogliche Gebiete ermittelt. Um die Wirtschaft-
lichkeit zu gewahrleisten, wurden nur Flachen von einer Grofde ab ca. 2,5 ha bericksichtigt.
Mit einem durchschnittlichen Erfahrungswert von 0,1 kWp pro Quadratmeter und einem durch-
schnittlichen Ertragswert von 1050 kWh pro kWp und Jahr kann das Potenzial an Leistung und
Energiemenge abgeschatzt werden. Abbildung 13 zeigt die im Stadtgebiet fur Freiflachen-PV
voraussichtlich geeigneten Flache basierend auf dem Kriterienkatalog auf. Die Flachen befin-
den sich alle um die aufRenliegenden Ortsteile Grine Au, Haimendorf und Rockenbrunn
herum.
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Abbildung 13: PV-Potenzialflichen im Stadtgebiet
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Photovoltaik-Dachflachen:

Das Dachflachenpotenzial flir Photovoltaik wird aus dem Energie-Atlas Bayern enthommen
[7]. Bereits fur PV genutzte Dachflache wird gegengerechnet.

Tabelle 6 und Abbildung 14 zeigen die Ergebnisse der Potenzialanalyse fir Photovoltaik im
Stadtgebiet Réthenbach. Angegeben wird hier das noch nicht genutzte Potenzial.

Tabelle 6: Potenzial elektrischer Ertrag Photovoltaik

System Potenzial [MWhe/a]

|

PV-Freiflachen- PV-Dachflachenpotenzial
potenzial

Freiflachen-Photovoltaik 9.700

Dachflachen-Photovoltaik 43.500

Gesamt 53.200
60

M Leistung [MWp]
M Ertrag [GWh/a]

Abbildung 14: Potenzial Leistung und Ertrag Photovoltaik

Verglichen mit den Daten aus dem Marktstammdatenregister werden aktuell 6 % des Poten-
zials an Photovoltaik im Stadtgebiet genutzt.

2.5.2. Windenergie

Wie in Tabelle 7 dargestellt, gibt es im Stadtgebiet Réthenbach keine Potenzialflachen fiir
Windenergie.

Tabelle 7: Elektrisches Potenzial Windenergieanlagen

Betrachtung Potenzial [MWhe/a]

Windenergieanlagen 0

2.5.3. Sonstige

In Bayern ist der Neubau von Wasserkraftanalagen vor allem an bereits vorhandenen und
noch nicht energetisch genutzten Querbauwerken vorgesehen [7]. Dartber hinaus sind hierbei
Anforderungen hinsichtlich Mindestwasserflihrung, Durchgangigkeit und Fischschutz zu erfll-
len [16]. Aus diesem Grund wird das Potenzial von Wasserkraftwerken zur Stromerzeugung
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in Réthenbach als nicht vorhanden eingestuft. Laut Energie-Atlas Bayern ist das Potenzial fir
Biomasse zur Stromerzeugung bereits ausgenutzt [7]. Da seitens des Gasverteilnetzbetreiber
noch kein Transformationsplan fir Wasserstoff vorliegt, wird diese Option nicht betrachtet. Aus
diesen zwei genannten Grinden wird das Potenzial von Kraft-Warme-Kopplung als ausge-
schopft betrachtet.

2.5.4. Zusammenfassung Potenzial Strom

Das Potenzial zur Erzeugung von elektrischer Energie besteht im Stadtgebiet Réthenbach aus
Photovoltaik und Windenergie mit einer mdglichen jahrlichen Strommenge von circa 53.200
MWheg pro Jahr.

2.6. Anschlussinteresse an einem Warmenetz

Im Zuge der Bestandsanalyse wurde ein Fragebogen an die Blrgerinnen und Birger ausge-
handigt. Darin wird u.a. das Interesse am Anschluss des Gebaudes an ein Warmenetz abge-
fragt. Insgesamt gibt es nach aktuellem Stand 231 Rucklaufer. Bei 2977 Adressen ergibt das
eine Antwortquote von circa 7,8 %. Da die Adressen auch industrielle Gebaude und Offentliche
Einrichtungen umfassen, die nicht in diese Befragung mit aufgenommen wurden, ist die Rlck-
laufquote der Verbrauchsgruppe Wohnen & Kleinverbraucher noch einmal héher. Tabelle 8
listet die Antworten der Blrgerinnen und Birger auf die Frage, ob ein Interesse am Anschluss
Ihres Hauses an ein Warmenetz besteht, auf. Abbildung 15 stellt das Ergebnis graphisch pro-
zentual dar.

Tabelle 8: Interesse am Anschluss an ein Wéarmenetz. Auswertung der Riickléufer der Fragebégen an die Blirge-
rinnen und Blirger

Interesse am Anschluss an ein Warmenetz Anzahl Gebaude
Ja 181

Nein 41

Keine Angabe 9

Gesamt 231

Bei circa 78 % der Antworten besteht Interesse am Anschluss des Gebaudes an ein Warme-
netz der Blrgerinnen und Birger. Da weniger als 8 % der Hauseigentiimer den Fragebogen
ausgefiillt haben, lasst sich dieses Ergebnis nicht auf die ganze Gemeinde Ubertragen. Es liegt
auflerdem nahe, dass Personen, die ein Interesse am Anschluss an ein Warmenetz haben,
mehr gewilligt sind, einen Fragebogen auszufiillen. Dennoch kann anhand dieser Rickmel-
dungen darauf geschlossen werden, dass der Aus- und Neubau von Warmenetzen in dem
Gemeindegebiet auf das Interesse der Blrgerinnen und Blrger stof3t. AuBerdem kénnen Ge-
biete mit besonders vielen Interessenten identifiziert werden. Abbildung 16 zeigt kartografisch
das Interesse von Gebduden am Anschluss an ein Warmenetz auf.
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Abbildung 15: Prozentuales Interesse am Anschluss an ein Wérmenetz. Auswertung der Riickldufer der Fragebo-
gen an die Blirgerinnen und Biirger

Anzahl Riickldufer Fragebogen:
| "Interesse Anschluss

an ein Warmenetz"

Abbildung 16: Ortliche Ubersicht an Geb&uden mit Interesse am Anschluss an ein Wérmenetz
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3. Gegenuberstellung von Bestands- und Potenzialanalyse

In Abbildung 17 sind die Verbrauche und Potenziale der Sektoren Warme und Strom gegen-
Ubergestellt. Die Verbrauche sind zudem auf die einzelnen Verbrauchergruppen aufgeteilt. In
Grau ist wieder das nicht zu quantifizierende Potenzial von Umweltwarme dargestellt. Es ist
zu sehen, dass im Warmebereich bilanziell das Potenzial an erneuerbarer Energie den aktu-
ellen Verbrauch Uberragt, wobei das genaue Potenzial fir die Warmeerzeugung aufgrund er
theoretisch unbegrenzt zur Verfigung stehenden Umgebungswarme schwer quantifizierbar
ist. Dabei ist zu beachten, dass sowohl das Temperaturniveau als auch die Verfligbarkeit des
Potenzials eine entscheidende Rolle spielen. So kann das Potenzial von oberflachennaher
Geothermie zum Teil nur schwer flir Hochtemperatur-Prozesswarme der Industrie genutzt wer-
den. Im Strombereich ist der Verbrauch fast um das 5-fache héher als das Potenzial, was
malfigeblich auf die energieintensiven Unternehmen im Stadtgebiet zurtickzufiihren ist. Selbst
bei starken EinsparmalRnahmen wird die Stadt diesbezliglich voraussichtlich auch in Zukunft
auf Stromimporte angewiesen sein. Hinzu kommt, dass das vorhandene Potenzial zur Strom-
erzeugung durch PV auch haufig nicht zur richtigen Zeit zur Verfigung steht. Daher spielen
ein schlaues Energiemanagement und Speicher eine wichtige Rolle. Ebenso stellt der Aus-
tausch von Erdgas hin zu umweltfreundlichen Energietragern flir Prozesswarme in der Indust-
rie eine groRe Herausforderung dar. Ebenfalls muss berlcksichtigt werden, dass ein Teil des
Potenzials der Warme mit dem elektrischen Potenzial verschnitten ist (Anteil Strom der War-
mepumpe).

300.000
250.000 [ Warme Strom
Potenzial Umgebungswarme
g 200.000 M Potenzial ungenutzt
= — .
s 150.000 + B Potenzial genutzt
= m Offentliche Einrichtungen
@ 100.000 F
..% Industrie & GroRgewerbe
50.000 F B Wohnen & Kleinverbraucher
0 ] ._

Verbrauch Potenzial Verbrauch Potenzial
(Konkurrenz m.
Solarthermie)

Abbildung 17: Gegenliberstellung Verbrauch und Potenzial von Wérme und Strom
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5. Hinweise

zeitgeist engineering trifft keine verbindlichen rechts- und steuerberaterlichen Auskinfte, de-
ren Hoheitsgebiete einschlagigen Berufsgruppen obliegen.

Alle im Rahmen dieser Arbeit angenommenen oder vorausgesetzten Rahmenbedingungen
basieren auf der Sichtweise von zeitgeist engineering auf die aktuell vorliegenden Gesetzes-
texte und anderen Unterlagen. Die Betrachtung erfolgt grundsatzlich auf einer ingenieurtech-
nischen Perspektive. Aufgrund der komplexen Thematik und teils unterschiedlichen
Auslegungen der Rechtslage kann keine Gewahrleistung fiir die Richtigkeit dieser Annahmen
Ubernommen werden.

Konkrete Rechtsfragen zu der Thematik durfen ausschlieRlich durch zugelassene Anwalte und
Experten beantwortet werden. Ebenso kdnnen steuerliche Fragen ausschlie3lich durch einen
Steuerberater rechtssicher geklart werden. Die hier getroffenen Annahmen kénnen nicht als
belastbare Steuerberatung oder Rechtsberatung angesehen werden.
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