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1. Zusammenfassung

Die kommunale Warmeplanung ist ein informelles Planungsinstrument der Kommune zur Ge-
staltung der langfristigen Warmeversorgung. Sie soll als Grundlage fur weitere Schritte wie
z.B. Machbarkeitsstudien oder energetische Quartierskonzepte dienen. Inhalt der Warmepla-
nung ist eine Bestands- und Potenzialanalyse des Sektors Warme, die Einteilung der Ge-
meinde in Warmeversorgungsgebiete, eine schrittweise Zielsetzung hin zum Ziel der
Klimaneutralitat 2040 sowie die Skizzierung von ersten Umsetzungsmafinahmen, welche der
Warmeplanung folgen sollen, einschlieBlich der Betrachtung von zwei Fokusgebieten.

Um Zeit und Kapazitaten zu sparen, wird den oben genannten Punkten eine Eignungsprufung
von Teilgebieten aul3erhalb der Kernstadt vorangestellt. Hierbei wird untersucht, ob eine lei-
tungsgebundene Warmeversorgung (mittels Warme-, Biomethan- oder Wasserstoffnetz) an-
hand von ersten Abschéatzungen der Bedarfe und Potenziale von vornherein ausgeschlossen
werden kann. Gegebenenfalls wird fir diese Gebiete eine verkirzte Warmeplanung durchge-
fuhrt. Da in der Schwaig keine Ortsteile auf3erhalb des Kernortes vorhanden sind, kommt kein
Gebiet der Gemeinde fur eine verkirzte Warmeplanung in Frage.

In der Bestandsanalyse wird die aktuelle Situation in der Warme- und Stromversorgung auf-
gezeigt. Dazu wird die Flachennutzung sowie Siedlungsstruktur, die bestehenden Energiever-
sorgungsanlagen und -netze und die Verteilung der Warmeerzeuger analysiert. Darauf
basierend wird eine Energie- und Treibhausgasbilanz erstellt. Das bebaute Gebiet umfasst
circa 55,4 Prozent der Gemeindeflache. Der Grof3teil der Wohnbebauung stammt aus den
Jahren von 1919 bis 1948 (Kernorte) und von 1949 bis 1978. Die Stromerzeugung vor Ort
erfolgt durch ca. 460 PV-Anlagen (meist kleiner als 30 kWp) mit ca. 4.400 MWh pro Jahr sowie
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durch mehrere kleine fossile Anlagen, die ca. 1.100 MWh pro Jahr erzeugen. Dartber hinaus
existieren keine weiteren Stromerzeugungsanlagen. Im Siiden des Gemeindegebiets gibt es
ein Umspannwerk. Das Gasnetz erstreckt sich Gber den gesamten Ort. Im Bereich Wohnen &
Kleinverbraucher stammt 88 Prozent der erzeugten Energiemenge fir Raumwarme und
Warmwasser aus Erdgas oder Heiz6l, 9 Prozent aus Biomasse. Bei Industrie & Grof3gewerbe
wird 94 Prozent der Warme (inklusive Prozesswarme) durch die Verbrennung von Erdgas ge-
wonnen, 5 Prozent stammt aus Heizdl. Raumwarme und Warmwasser zur Versorgung von
Offentlichen Einrichtungen wird zu 78 Prozent aus Erdgas und 22 Prozent aus Biomasse er-
zeugt. Die Halfte des Strombezugs aus dem Stromnetz ist auf den Bereich Wohnen & Klein-
verbraucher zuriickzufuihren, 48 Prozent auf Industrie & Grof3gewerbe und nur 2 Prozent auf
die offentlichen Einrichtungen. Insgesamt summiert sich der thermische Endenergieverbrauch
aller Verbrauchergruppen im Gemeindegebiet auf circa 111.900 MWh pro Jahr; der elektrische
Endenergieverbrauch, bezogen aus dem Stromnetz, auf 32.200 MWh pro Jahr. Dies entspricht
einem AusstoR von 26.800 bzw. 12.300 t CO,-Aquivalenten pro Jahr.

In der Potenzialanalyse werden die mdglichen Potenziale zur Nutzung erneuerbarer Warme
und erneuerbaren Stroms aufgezeigt. Dazu werden zuerst Ausschlussgebiete fur die Nutzung
erneuerbarer Energieanlagen identifiziert und das Energieeinsparpotenzial durch Sanierung
berechnet. Danach werden alle mdglichen Potenziale fir erneuerbare Erzeugung von Warme
und Strom ermittelt. Im Norden des Gemeindegebietes befindet sich ein Vogelschutzgebiet
und um die Pegnitz herum ein Landschaftsschutzgebiet. Auch einige Biotope sind vorhanden.
Die groR3te Herausforderung stellt das Trinkwasserschutzgebiet dar, das sich lUber das ge-
samte Gemeindegebiet erstreckt. In den Kernorten sind mehrere Baudenkmaler vorhanden.
Die Betrachtung des Energieeinsparpotenzials durch Sanierung ergibt vor allen in den Rand-
gebieten Einsparmdéglichkeiten von teils Uber 65 Prozent des Endenergiebedarfes flir Raum-
warme. Als mdgliche 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 100.400 MWh
pro Jahr, wobei das Potenzial der Umweltwarme nicht quantifizierbar ist und somit noch zu-
satzlich zur Verfigung steht. Das ungenutzte Potenzial von Photovoltaik zur Erzeugung er-
neuerbaren Stroms auf dem Gemeindegebiet belduft sich auf 31.700 MWhe pro Jahr. Es
wurden fir circa 4,4 Prozent der Gebaude in der Gemeinde von den Blrgerrinnen und Blrgern
Fragebogen zur kommunalen Warmeplanung ausgefullt. Die Auswertung der Fragebdgen
zeigt, dass 77 Prozent der Befragten Interesse an einem Anschluss an ein Warmenetz haben.

Eine Gegenuberstellung von Bestands- und Potenzialanalyse ergibt, dass die Potenziale an
erneuerbarer Warme und Strom hoher sind als die aktuellen Verbrauche auf dem Gemeinde-
gebiet, besonders im Bereich Warme. Hierbei ist zu beachten, dass es sich lediglich um Ener-
giemengen handelt. Parameter wie Temperatur und Verfligbarkeit der Energiequellen miissen
zusatzlich betrachtet werden.

Auf Grundlage der Bestands- und Potenzialanalyse wird die Gemeinde in Warmeversorgungs-
gebiete eingeteilt. In Gebieten mit Warmenetzeignung werden weitere Untersuchungen fur
eine mogliche Versorgung durch Nahwarme empfohlen. In dezentralen Gebieten ist eine indi-
viduelle Warmeversorgung der einzelnen Gebaude wahrscheinlich. Dennoch ist auch hier eine
Versorgung durch kalter Nahwarme oder eines Inselnetzes maglich. In Prifgebieten liegen
besondere Gegebenheiten vor, die vor einer Einstufung durch die Kommune geprift werden
mussen. Die meisten Baubldcke in der Gemeinde Schwaig sind als wahrscheinlich ungeeignet
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fur ein Warmenetz eingestuft. Als (sehr) wahrscheinlich geeignet eingestuft wurden 4 Gebiete.
In den restlichen Gebieten ist eine dezentrale Losung, kalte Nahwarme oder ein Inselnetz
wabhrscheinlich.

Als Fokusgebiete wird die Errichtung zweier Warmenetze um das Schloss Schwaig herum und
im Industriegebiet Haimendorfer Stral3e genauer untersucht. Am Schloss wird eine Versor-
gung mittels Luftwarmepumpe und Biomethan zur Spitzenlastabdeckung geprift. Nach ersten
groben Berechnungen liegen die Verbraucherpreise bei circa 18 ct pro kWh netto und damit
im wirtschaftlich konkurrenzfahigen Rahmen. In der Haimendorfer StraRe wird ein Netz mit
industrieller Abwarme, Luftwdrme und Biomethan geprift. Die Verbraucherpreise liegen bei
circa 18 ct pro kwWh. Die Treibhausgasemissionen sinken in beiden Netzen signifikant im Ver-
gleich zur aktuellen Warmeversorgung.

In den Zielszenarien werden fir alle Verbrauchergruppen Wege aufgezeigt, wie die Warme-
versorgung bis zum Jahr 2040 klimaneutral werden kann. Auch diese Ergebnisse basieren auf
der Bestands- und Potenzialanalyse. Wahrend die Versorgung der privaten Haushalte grof3-
teils durch Warmepumpen erfolgt, ben6étigt die Industrie, vor allem fiir die Prozesswarme, eine
groRere Menge an Griinen Gasen und Direktstrom. Im Falle der kommunalen Liegenschaften
und der offentlichen GroRRverbraucher liegt das Hauptaugenmerk der Warmeversorgung auf
der Fernwarme.

In einem Mafl3nahmenkatalog werden der Kommune 14 MalBhahmen aufgelistet, welche nach
der Warmeplanung begonnen werden sollten. Vorschlage im Bereich Warmenetzaufbau, Sa-
nierung und strategischen Ursprungs werden in Stechbriefen genauer beschrieben.
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2. Eignungsprifung

2.1. Ausgangslage
2.1.1. Gesetzliche Vorgaben

Um den aktuell in der Erstellung befindlichen kommunalen Warmeplan der Gemeinde Schwaig
b. Nurnberg mit den kinftigen Anforderungen an eine Warmeplanung zu versehen, werden
die Vorgaben des seit dem 01.01.2024 in Kraft getretenen Warmeplanungsgesetzes (WPG)
mitbericksichtigt. Daher wird zu Beginn der Planung die Gemeinde auf Teilgebiete gepruft,
bei welchen eine Warmeversorgung durch ein Warme-, Biomethan- oder Wasserstoffnetz mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht in Frage kommt (814 WPG).

Falls fur ein Teilgebiet eine leitungsgebundene Versorgung ausgeschlossen wird, kann eine
verkurzte Warmeplanung durchgefuhrt werden, auf3er es handelt sich um ein Gebiet mit er-
héhtem Energieeinsparpotenzial (818 Absatz 5 WPG). Dazu zahlen Sanierungsgebiete (8136
Baugesetzbuch) und Gebiete mit einem hohen Anteil an Gebauden mit einem hohen spezifi-
schen Endenergieverbrauch fir Raumwarme.

Alle finf Jahre, aber spatestens bis Ende 2030, soll der Wéarmeplan fortgeschrieben werden
(825 WPG). Im Zuge der Fortschreibung werden die Teilgebiete erneut auf eine leitungsge-
bundene Warmeversorgung Uberpruft.

Fur Burgerinnen und Birger, die in einem Teilgebiet mit einer verkirzten Warmeplanung woh-
nen, ist anzunehmen, dass sie sich in Zukunft eigenstandig um die Einhaltung der 65-Prozent-
Regelung (871 Absatz 1 Gebaudeenergiegesetz) kimmern missen.

Laut dem Antragsentwurf zu einem Wasserstoff-Kernnetz der Vereinigung der Fernleitungs-
netzbetreiber Gas e.V. soll das zukinftige Wasserstoff-Kernnetz 2032 durch den Landkreis
Nurnberger Land verlaufen [1]. Laut dem Netzbetreiber N-ERGIE Netz GmbH wird die Prioritat
bei der Versorgung mit Wasserstoff zuerst auf der energieintensiven Industrie und den Kraft-
werken liegen. Ob auch eine Versorgung von privaten Haushalten mdéglich ist, lasst sich zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht festsetzen, aber als in der ersten Stufe des Markthochlaufs als
unwahrscheinlich einstufen. In einem Rechtsgutachten der Rechtsanwalte Glnther fir das
Umweltinstitut Minchen wird dargelegt, dass eine Warmeplanung, die bis Mitte 2026 bzw.
2028 fertiggestellt werden muss, bei der aktuellen Sachlage nicht von einer Geeignetheit der
Wasserstoffplanung fiir Haushalte ausgehen kann [2]. Aus diesem Grund wird in diesem War-
meplan die Versorgung eines neuen Wasserstoffverteilnetzes tiber dariiberliegende Netzebe-
nen als nicht sichergestellt eingeordnet (871k Absatz 3 Gebaudeenergiegesetz). Dies kann
sich in Zukunft andern und ist bei der nachsten Fortschreibung des Warmeplans zu bertick-
sichtigen. Zudem ist aufgrund der Umwandlungsverluste und Verflugbarkeit der Einsatz von
Wasserstoff zur Bereitstellung von Raumwarme als kritisch zu sehen.

2.1.2. Ergebnis der Eignungsprufung

Da in der Schwaig b. Nirnberg keine Ortsteile aul3erhalb des Kernortes vorhanden sind,
kommt kein Gebiet der Gemeinde fir eine verkirzte Warmeplanung in Frage. Abbildung 1
zeigt das betrachtete Gebiet in der Gemeinde Schwaig auf.
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Abbildung 1: Ergebnis der Eignungspriifung fur Schwaig b. Nirnberg
2.2. Weiteres Vorgehen

2.2.1. Erweiterte Warmeplanung

Fur eine erweiterte kommunale Wéarmeplanung ist eine detaillierte Bestands- und Potenzial-
analyse vorgesehen. Ein gebdudescharfes Warmekataster wird erstellt und potenzielle Quel-
len von Warme aus erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme ermittelt. Die
Gemeinde wird in Warmeversorgungsgebiete mit zentraler oder dezentraler Wéarmeversor-
gung eingeteilt. Dadurch werden der Kommune Empfehlungen gegeben, in bestimmten Ge-
bieten eine tiefgreifendere Analyse zu einer leitungsgebundenen Warmeversorgung
durchzufiihren. Unter Bertcksichtigung des Zieljahres 2040 wird schrittweise ein Fahrplan auf-
gezeigt, wie die Gemeinde Schwaig b. Nirnberg klimaneutral werden kann. Weiterhin werden
erste Umsetzungsmafinahmen skizziert und zwei Fokusgebiete genauer untersucht und damit
die nachsten Schritte fir die Kommune nach Beendigung der Warmeplanung aufgezeigt.
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2.2.2.Verkurzte Warmeplanung

Eine verkirzte Warmeplanung beinhaltet keine detaillierte Bestands- und Potenzialanalyse.
Das Teilgebiet wird als voraussichtliches Gebiet fir eine dezentrale Warmeversorgung einge-
ordnet. Lediglich sind Potenziale zu ermitteln, die flr eine dezentrale Warmeversorgung in
Betracht kommen. Bei der nachsten Fortschreibung des Warmeplans wird erneut jedes Teil-
gebiet auf eine zentrale Warmeversorgung untersucht. Gegebenenfalls haben sich ein oder
mehrere Kriterien geandert, was dann auf ein anderes Ergebnis schlie3en lasst. Fur Burgerin-
nen und Burger ist jedoch derweil davon auszugehen, dass sich in Teilgebieten einer verkirz-
ten Warmeplanung eigenstandig um die Einhaltung der 65-Prozent-Regelung nach dem
Gebaudeenergiegesetz gekiimmert werden muss. Im nachfolgenden Kapitel werden die M6g-
lichkeiten der zukiinftigen dezentralen Warmeversorgung sowie die Potenziale erneuerbarer
Energien auf dem Gemeindegebiet aufgezeigt.

Zu erwahnen ist, dass die Einordnung eines Teilgebietes als Gebiet mit verkirzter Warmepla-
nung auf Abschéatzungen anhand von groben Warmebedarfs- und Warmepotenzialwerten be-
ruht. Das bedeutet, dass die Umsetzung eines Warmenetzes auch bei verkirzter
Warmeplanung nicht kategorisch auszuschlieRen ist. Jedoch benétigt es fur eine mdgliche
Umsetzung die Initiative und die Ambitionen der Hausbesitzerinnen und Hausbesitzer, ein
Warmenetz moglicherweise im Rahmen einer Genossenschaft zu errichten und zu betreiben.

Die nachfolgende Ausfuhrung lber Potentiale erneuerbarer Energien sind auch relevant fiir
Gebiete, fir die eine erweiterte Warmeplanung durchgefuhrt wird und die fiir eine leitungsge-
bundene Warmeversorgung als voraussichtlich nicht geeignet eingestuft werden.
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2.3. Zukunftige Mdglichkeiten dezentraler Warmeversorgung

Jedes Gebaude ist individuell und bedarf daher einer Einzelbetrachtung. Im Folgenden werden
Mdglichkeiten dezentraler Warmeversorgung aufgezeigt, es handelt sich jedoch um eine ge-
nerelle Aufzahlung und dient nur der ersten Einschéatzung. Fir tiefergehende Empfehlungen
ist eine Energieberatung notwendig.

2.3.1. Energetische Sanierung

Grundsatzlich ist zu empfehlen, vor dem Heizungstausch eine Energieberatung durchfiihren

zu lassen. Diese wird staatlich bezuschusst (Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

[3]). Eine Energieberatung fir ein Einfamilienhaus wird derzeit (Oktober 2024) mit 50 Prozent

( max. 650 0) gefordert (da nderungen m°glich si
dingungen vor Beantragung geprtft werden). In den meisten Fallen wird eine (Teil-) Sanierung

vor dem Austausch der Heizung vorgeschlagen.

2.3.2. Erfullungsoptionen der 65-Prozent-Regelung nach GEG

Ab dem 01.07.2028 werden in Schwaig die Regelungen der Gebaudeenergiegesetz-Novelle
(GEG) vom 01.01.2024 in Kraft treten. Diese beinhaltet u.a. die 65-Prozent-Regelung fir neue
Heizungen. Dies bedeutet, dass neu eingebaute Heizungen mindesten 65 Prozent ihrer
Warme aus erneuerbaren Energien oder unvermeidbarer Abwarme bereitstellen missen (8§71
Absatz 1 GEG). Tabelle 1 listet die Erfullungsoptionen fir dezentrale Heizungen auf. Bei Un-
klarheiten zwecks der genauen eigenen Versorgungsoptionen sollte eine individuelle Beratung
durchgefuhrt werden.

Tabelle 1: Erflllungsoptionen 65-Prozent-Regelung nach GEG fiir dezentrale Heizungen

Technologie Anmerkung

Bei vollstandiger Deckung des Warmebedarfs. Sole-Wasser, Wasser-

B Wasser, Luft-Wasser, Luft-Luft.

Stromdirektheizung = Sehr hohe Anforderung an baulichen Warmeschutz.

Solarthermische Deckungsanteil von 65 Prozent in der Regel nicht moglich. Ergénzung
Anlage von weiteren erneuerbaren Energien nétig.

Aufgrund begrenzter Verfluigbarkeit nur fur bestimmte Anwendungsfélle

Feste Biomasse zu empfehlen (siehe Kapitel 2.3.3).

Warmepumpen- Warmepumpe im Vorrangbetrieb. Fossile Spitzenlasterzeuger missen
Hybridheizung Brennwertkessel sein.

Solarthermie- Mindestaperturflache beachten. Anteil ergdnzender Brennstoff mind. 60
Hybridheizung Prozent Biomasse oder gruner oder blauer Wasserstoff.

Vor 01.07.2028 Einbau neuer Anlagen weiterhin erlaubt. Ab 2029
steigender Anteil an bereitgestellter Warme aus Biomasse oder griinem
oder blauem Wasserstoff notwendig. Beratungspflicht vor Einbau.

Gas- und
Olheizung

Die oben stehenden Technologien erfillen die Anforderungen der 65-Prozent-Regelung des
GEG automatisch (vereinfachtes Verfahren im Bestand). Kommt eine anderweitige
Konstellation an Warmeerzeugern zum Einsatz, ist der voraussichtliche Anteil erneuerbarer
Energien zur Warmebereitstellung durch Berechnung zu bestimmen. Hierbei wird
softwarebasiert ein Modell des zu betrachtenden Gebaudes erstellt sowie ein Profil des
Warmebedarfs ermittelt. Dies ist von einer Fachkraft durchzufihren. Weitere erste
Informationen ent h2 |t die Brosche¢re ANovelle des GEG ¢

[4].
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2.3.3. Potenziale fur dezentrale Warmeversorgung

Geothermie:

Erdwéarme stellt ein groRes Potenzial der zukiinftigen Warmeversorgung dar. Mittels einer
Warmepumpe konnen die niedrigen Bodentemperaturen auf Raumheizungsniveau gebracht
werden. Die h6heren Temperaturen des Erdreiches gegentber der AuZenluft im Winter redu-
zieren die nétige Strommenge einer erdwarmebetriebenen Warmepumpe gegeniber einer
Luft-Warmepumpe. Oberflachennahe Geothermie (bis 400 m Tiefe) kann auf drei verschie-
dene Arten genutzt werden. Erdwarmekollektoren werden flachendeckend direkt unter der
Oberflache eingebracht. Fir Erdwarmesonden werden vertikale Bohrungen durchgefihrt (50
T 300 m Tiefe). Bei Grundwasserwarmepumpen wird Grundwasser gefdrdert und ausgekdhit.
Im Umwelt-Atlas des Bayerischen Landesamt fir Umwelt [5] konnen fur jedes Grundsttick in
der Gemeinde Schwaig erste Informationen zur mdglichen Nutzung von Geothermie gefunden
werden (siehe Abbildung 3). In manchen Fallen muss eine Einzelfallprifung durch die zustan-
dige Behdrde oder einen privaten Fachgutachter durchgefiihrt werden.

Da sich das gesamte Gemeindegebiet in einem Wasserschutzgebiet befindet [5], ist die Nut-
zung oberflachennaher Geothermie leider in Schwaig schwer zu realisieren (siehe Abbildung
2). In Einzelfallen kbnnen Anlagen auch in einem Wasserschutzgebiet genehmigt werden, dies
muss jedoch individuell gepruft und beantragt werden.
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Abbildung 2: Wasserschutzgebiet (blaue Flache) bei Schwaig b. Nurnberg. [5]
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Standortauskunft Erdwarmekollektoren
9 Schwaig b.Niimberg
UTM-Koordinaten (Zone 32):

Ostwert: 658.796
Nordwert: 5.482.427

Mafstab 1:20.000
UmweltAtlas Bayern: Angewandte Geologie

1000 Meter

Ersteinschatzung fiir oberflaichennahe Entzugssysteme am Standort

Erdwarmesonde: Erdwarmekollektor: Grundwasserwarmepumpe:
nicht moéglich nicht moglich nicht moglich

Abbildung 3: Erste Informationen zur potenziellen Nutzung von Geothermie in Schwaig. [5]

Solarenergie:

Photovoltaik und Solarthermie kdnnen eine finanziell rentable Erganzung zur Strom- und War-
meversorgung sein. Mit Hilfe des Solarpotenzialkatasters des Landkreises Nirnberger Land
[6] kbnnen erste Abschatzungen zur Wirtschaftlichkeit einer PV- oder Solarthermie-Anlage auf

jedem Haus gemacht werden (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Auszug aus dem Solarkataster des Landkreises Nurnberger Land in der Gemeinde Schwaig. [6]

Feste Biomasse:

Heizungsanlagen zur Nutzung fester Biomasse erfilllen die 65-Prozent-Regelung des GEG,
wenn sie der Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen entsprechen. Allerdings
ist es bei der Warmebereitstellung auf Basis der Verbrennung von Biomasse grundséatzlich
essenziell, die Ressource ausschliefdlich in nachwachsendem Ausmafd sowie durch regiona-
len Bezug zum Einsatz zu bringen. Als zur Verfugung stehendes Potenzial kann dabei der
jahrliche Aufwuchs innerhalb des Gemeindegebiets betrachtet werden. Fir eine nachhaltige
energetische Verwertung von Holz kdnnen funf Grundregeln herangezogen werden:

1 Vermeidung von Energieverbrauch (Dammung)

1 Verhaltnismaflige Ertlichtigung bestehender Warmeverteilsystemen in Gebauden
(VergroRRerung von Heizkdrpern im Bestand, Grof3flachige Warmeubertragung im Neu-
bau, Hydraulischer Abgleich)

1 Grundsétzlich: Bevorzugung verbrennungsfreier Energieerzeugung

1 Vorrang stofflicher Verwertung von Holz (falls méglich)

1 Nutzung effizienter und emissionsarmer Anlagen fur die Verbrennung von Holz
Werden diese Grundregeln beachtet und besteht aufgrund der Rahmenbedingungen vor Ort
keine Mdglichkeit auf eine verbrennungsfreie Warmebereitstellung zurtickzugreifen, kann der
regionale Bezug von Waldrestholzern und Koppelprodukten des holzverarbeitenden Gewer-
bes als nachhaltig betrachtet werden.

Die Technologie der Holzvergasung bietet die Méglichkeit die thermische Verwertung von Holz
mit der Kraft-Warme-Kopplung zu verbinden und so neben Warme auch Strom bereitzustellen.
Einen Nachteil dieser Technologie stellen die miteinhergehenden Anforderungen an den ein-
gesetzten Brennstoff dar. Um einen stabilen parallelen Prozess der Verbrennung und Verga-
sung innerhalb des Reaktors sicherzustellen, sind durch den Brennstoff in jedem Fall gewisse
Grenzwerte der Stiickigkeit, des Feingutanteils, des Fremdanteils und des Wassergehalts ein-
zuhalten. Diesen Anforderungen steht der Vorrang der stofflichen Verwertung qualitativ
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hochwertiger Holzer gegenuber, welche so als Ersatz fiir energieintensive Baustoffe und
gleichzeitig als Kohlenstoffsenke dienen. Noch schwerwiegender ist dieser Gegensatz bei der
gezielten Holzernte fur die Produktion von Holz-Pellets, an deren Ausgangsmaterial ebenfalls
entsprechende Anforderungen gestellt werden. Des Weiteren ist beim Einsatz von Holzpellets
vor dem Hintergrund zentralisierter Produktionsstatten der Aspekt des regionalen Bezugs in
Frage zu stellen.

Abbildung 5 zeigt den absoluten Flachenbedarf von Biomasse fiir Kleinfeuerungsanlagen (gri-
nes Rechteck) fur das Gemeindegebiet von Schwaig b. NlUrnberg (rote Flache). Mit Biomasse
ist hier ausschlieR3lich Holz gemeint (Waldholz, Industrie(rest)holz, Sadgenebenprodukte, Holz
aus Kurzumtriebsplantagen, Flur- und Siedlungsholz). Diese Graphik entstammt dem Energie-
Atlas-Bayern [7] und basiert auf statistischen Berechnungen der aktuellen Warmeversorgung.
Das gepunktete griine Rechteck zeigt die Potenzialflache der Biomasse fir Kleinfeuerungsan-
lagen in dem Gemeindegebiet auf. Es ist zu erkennen, dass bereits jetzt die Bedarfsflache fiir
Biomasse die GroRe der Potenzialflache Uberschritten hat. Wenn in Zukunft Gas und Ol in
groRem MalRRe von Biomasse als Energietrager zum Heizen ersetzt werden, wird der Bedarf
das Potential noch weiter Ubersteigen. Dadurch wird deutlich, dass die Verbrennung von Bio-
masse im Gemeindegebiet nur unter Sicherstellung der genannten Kriterien erweitert werden
sollte.
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Abbildung 5: Absoluter Flachenbedarf und Potenzialflache fur die Bereitstellung fester Biomasse fur Kleinfeue-
rungsanlagen im Gemeindegebiet Schwaig b. Nurnberg. [7]
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3. Bestandsanalyse

In der Bestandsanalyse werden die aktuelle Energieversorgung, die dazugehdrende Infra-
struktur und die bestehenden Energieerzeugungsanlagen untersucht. Zudem wird eine Treib-
hausgasbilanz fir die Sektoren Warme und Strom erstellt.

3.1. Datengrundlagen und Verbrauchergruppen

In diesem vorgelagerten Kapitel werden die Datengrundlagen der Bestandsanalyse sowie die
Einteilung der Verbrauchergruppen dargestellt und genauer erlautert.

3.1.1. Datengrundlagen

Fur die Bestandsanalyse der kommunalen Warmeplanung sind Daten externer Akteure eine
Grundvoraussetzung. In Tabelle 2 sind tabellarisch die Quellen der jeweiligen Daten fir die
verschiedenen Abschnitte der Bestandsanalyse aufgelistet.

Tabelle 2: Datengrundlagen der Bestandsanalyse

Kapitel Datengrundlage

Gebaude- und Siedlungsstruktur = ALKIS, Gemeinde Schwaig
Energieerzeugungsanlagen und Marktstammdatenregister, Energie-Atlas Bayern, N-
Versorgungsnetze ERGIE AG, N-ERGIE Netz GmbH, lokale Akteure
Kehrbuchdaten Schwaig, N-ERGIE Netz GmbH, Ge-

WEBSEPAEEIE meinde Schwaig
Energie-Atlas Bayern, Kehrbuchdaten Gemeinde
Energiebilanz Warme Schwaig, Fragebogen Industrie & Grol3gewerbe, Ge-
meinde Schwaig, N-ERGIE Netz GmbH
Energiebilanz Strombezug N-ERGIE Netz GmbH, Gemeinde Schwaig
Treibhausgasbilanz Wéarme und @ Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg
Strom GmbH u.a.

Warmekataster des digitalen Energienutzungsplans
Raumwarme- und Warmwasser-  des Landkreises Nirnberger Land, Fragebogen In-
bedarf auf Baublockebene dustrie & GrolR3gewerbe, Fragebogen an die Burgerin-
nen und Burger

3.1.2. Verbrauchergruppen

Die Verbraucher auf dem Gemeindegebiet Schwaig werden im Zuge der Bestandsanalyse in
drei Verbrauchergruppen eingeteilt:

f Wohnen & Kleinverbraucher

T Industrie & Grol3gewerbe

1 Offentliche Einrichtungen
Diese Unterteilung geht auf die von den Energieversorgungsunternehmen zur Verfiigung ge-
stellten Daten zurlick. Die tatséchlichen Verbrauchswerte fir Strom und Gas werden in Grof3-
kunden und Jahreskunden aufgeteilt. Somit sind Industrie & GroR3gewerbe separat aufgelistet
und lassen sich von privaten Haushalten und kleineren Gewerbebetrieben unterscheiden. Die
moglichen MalRnahmen zur Dekarbonisierung des Warmesektors sind bei Kleingewerbe und
privaten Haushalten miteinander vergleichbar, da hier die Warmeverbrauche in einer ahnli-
chen GroRenordnung liegen. Die Daten der Verbrauchergruppe Offentliche Einrichtungen
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basieren auf tatsachlichen Verbrauchen und lassen sich somit von den anderen beiden Ver-
brauchergruppen differenzieren. Die Abgrenzung dieser Verbrauchergruppe ist auf3erdem
sinnvoll, da der Kommune bei eigenen Gebauden und offentlichen Verbrauchern andere
Handlungsmaoglichkeiten als den privaten Verbrauchern zur Verfligung stehen.

Unter Offentlichen Einrichtungen werden grundsétzlich alle Gebaude und Infrastruktur zusam-
mengefasst, die sich im Eigentum der Kommune, des Landes oder des Bundes befinden. In
Schwaig werden nur kommunale Liegenschaften untersucht. Dazu gehéren auch im Eigentum
der Gemeinde befindliche Wohnh&user, Ampelanlagen und Abwasser-Infrastruktur.

Die Kategorie Wohnen & Kleinverbraucher umfasst neben privaten Haushalten und Kleinge-
werbe auch Wohn- und Pflegeheime, private Schulen und kirchliche Einrichtungen.

3.2. Flachennutzung und Siedlungsstruktur

Im Zuge der kommunalen Warmeplanung wird die Flachennutzung und die Siedlungsstruktur
auf dem Gemeindegebiet Schwaig untersucht. Diese Daten sind fur die Abschatzung des War-
mebedarfs sowie flr die Potenzialanalyse von Bedeutung.

3.2.1. Flachennutzung

Durch Auswertung der von der Kommune zur Verfiigung gestellten ALKIS-Daten wird ein
Uberblick tber die Flachennutzung auf dem Gemeindegebiet geschaffen. Abbildung 6 zeigt
kartografisch die Flachennutzung im Gemeindegebiet.

Wald und Landwirtschaft nehmen zusammen etwa ein Drittel der Flache ein. Der Rest der
Flache wird Uberwiegend fir Siedlung und Verkehr genutzt. In Tabelle 3 sind die Flachen nach
Nutzungsart in Hektar und prozentual zum gesamten Stadtgebiet aufgelistet.

Tabelle 3: Flachen nach Nutzungsart auf dem Gemeindegebiet der Gemeinde Schwaig [8]

Nutzungsart Flache [ha] Flache [%] |
Wald 100 16,9

Landwirtschaft 109 18,5

Siedlungs- und Verkehrsflache 327 55,4

Sonstiges Gebiet 54 9,2

Gesamtes Gebiet 590 100
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Abbildung 6: Flachennutzung auf dem Gemeindegebiet Schwaig

3.2.2. Siedlungsstruktur

In Abbildung 7 ist die Siedlungsentwicklung der Gemeinde Schwaig aufgezeigt [9]. Die Orts-
kerne stammen aus der Zeit vor 1948. Dartber hinaus sind grof3e Teile der Wohngebiete im
Zeitraum von 1949 bis 1978 entstanden. Weite Teile der Industrie wurden in den 1980er- und
1990er-Jahren gebaut.

Zum Zwecke des Datenschutzes und der besseren Veranschaulichung wird das bebaute Ge-
biet in kleinere Baubldcke eingeteilt. Die Einteilung verlauft gréf3tenteils entlang von StralRen
und Schienen oder natirlichen Grenzen, wie zum Beispiel der Pegnitz. Es wird versucht, mog-
lichst Gebiete mit gleicher Gro3e zu definieren. Bei Industrie und verwinkelten Bebauungsge-
bieten kann dies abweichen.
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Abbildung 7: Siedlungsentwicklung der Gemeinde Schwaig

In Abbildung 8 sind die Nutzungsarten der Gebaude nach den drei Verbrauchergruppen Woh-
nen & Kleinverbraucher, Industrie & GroRgewerbe sowie Offentliche Einrichtungen dargestelit.
In einigen Gebieten Uberlagern sich die Nutzergruppen. Die Industrie konzentriert sich vor al-
lem auf drei Gebiete, zwei im Ortsteil Schwaig und eines im Ortsteil Behringersdorf. An der
Diepersdorfer Strafl3e befindet sich darliber hinaus ein Gewerbegebiet mit mehreren grol3en
Supermarkten und Geschaften. Ansonsten besteht die Gemeinde vor allem aus Wohngebie-
ten durchzogen von Gewerbe und 6ffentlichen Einrichtungen.
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Abbildung 8: Baubldcke unterschieden nach Nutzungsarten

3.3. Energieerzeugungsanlagen und Versorgungsnetze

Fur die Potenzialanalyse sowie die Planung der zuklnftigen Energieversorgung ist die Be-
schreibung der Ist-Situation der erste Schritt. Daher werden im folgenden Kapitel die auf dem
Gemeindegebiet bestehenden Energieerzeugungsanlagen sowie die Energieinfrastruktur un-

tersucht.

3.3.1. Energieerzeugungsanlagen

Die Bestandsanalyse zu Energieerzeugungsanlagen basiert auf den Daten des Marktstamm-
datenregisters [10] fir den Sektor Strom sowie des Energie-Atlas Bayern [7]. Zentrale Warme-
erzeugungsanlagen, welche in ein Warmenetz einspeisen, gibt es in Schwaig nicht. Die
grol3ten Stromerzeugungsanlagen mit einer Leistung von groRRer als 30 kW sind in Abbildung

9 eingezeichnet.
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Abbildung 9: Standorte gréRerer Energieerzeugungsanlagen

Auf dem Gemeindegebiet sind ca. 460 PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 4,63 MW
installiert. Dabei handelt es sich um Aufdachanlagen auf Wohn- und Industriegebauden oder
Balkonsolaranlagen. Bis auf wenige Ausnahmen betrégt die installierte Leistung pro Anlage-
weniger als 30 kWp. Freiflichenanlagen sind in Schwaig keine vorhanden, auch Biomasse
wird nicht zur Stromerzeugung verwendet. Es gibt insgesamt 9 kleine fossile Stromerzeu-
gungsanlagen, teils in Verbindung mit Kraft-Warmekopplung mit einer gesamten elektrischen
Leistung von 0,2 MW und einer thermischen Leistung von 0,41 MW. Die Gr6i3te wird zur Be-
heizung des Hallenbads genutzt, hier werden 8.000 Vollbenutzungsstunden angesetzt. Bei
den anderen Anlagen wird davon ausgegangen, dass sie Uberwiegend zu Heizzwecken ge-
nutzt werden und daher 1.500 Vollbenutzungsstunden aufweisen.

Tabelle 4 listet die elektrische Leistung und die jahrlich erzeugte Strommenge aller Energieer-
zeugungsanlagen nach Marktstammdatenregister auf. Aufgrund der héheren Volllaststunden-
zahl erzeugen die kleinen fossilen Blockheizkraftwerke trotz der geringen installierten Leistung
eine vergleichsweise hohe Strommenge.
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Tabelle 4: Therm. und elektr. Leistungen bzw. Energiemengen der Warmenetze und Stromerzeugungsanlagen
nach Marktstammdatenregister

Erzeugungs- Thermische Erzeugte Warme- Elektrische Erzeugte Strom-
art Leistung [MW] menge [MWh/a] Leistung [MW] menge [MWh/a]
Photovoltaik - - 4,63 4.403

Biomasse - - - -

Wasserkraft - - - -

Fossile 441 1,69 0,20 1.069
Energietrager

Strom- i 1,05 i

speicher

Abbildung 10 zeigt graphisch die installierte elektrische Leistung und den anhand von exemp-
larischen Vollaststunden berechneten elektrischen Ertrag auf dem Gebiet der Gemeinde
Schwaig. Photovoltaik macht mit groRem Abstand den Haupanteil der erzeugten Strommenge
aus.

C
mof 3 § NaG 48/ 3
mof 39 NIBE B8
I‘I_
H_
TU

t K2G2@2t GF A1 . A2YlFaas czaarfts

Abbildung 10: Elektrische Leistungen und Ertrdge nach Marktstammdatenregister

3.3.2. Versorgungsnetze der Warmeversorgung

Die Warmeversorgung eines Gebaudes kann laut Warmeplanungsgesetz zentral oder dezent-
ral erfolgen. Eine zentrale Warmeversorgung liegt vor, wenn ein Gebaude entweder an einem
Warme- oder einem Gasnetz angeschlossen ist. Falls keine leitungsgebundene Energiever-
sorgung vorhanden ist, handelt es sich um eine dezentrale Warmeversorgung. In Schwaig gibt
es keine Warmenetze, aber ein sich Uber alle Baublocke erstreckendes Gasnetz (betrieben
von der N-ERGIE Netz GmbH), wie in Abbildung 11 dargestellt. Allerdings sind nicht alle Ge-
baude in den jeweiligen Blécken auch ans Netz angeschlossen.
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Abbildung 11: Leitungsgebundene Warmeversorgung in den Baublécken

3.3.3. Stromversorgungsnetze

Es ist wichtig, den Sektor Warme nicht einzeln zu betrachten. Die Idee der Sektorenkopplung
sollte bei jedem Energiekonzept mitbedacht werden. Da voraussichtlich in naher Zukunft die
Nutzung von Strom zur Warmegewinnung starker in Anspruch genommen wird (priméar durch
den Einsatz von Warmepumpen), ist in Abbildung 12 das Stromnetz im Betrachtungsgebiet
dargestellt, welches von der N-ERGIE Netz GmbH betrieben wird. Dargestellt sind der Verlauf
der Mittelspannungsfreileitungen und -kabel (MS = Mittelspannung), der Hochspannungsfrei-
leitung (HS = Hochspannung) sowie das im sidlichen Gemeindegebiet gelegene Umspann-
werk.

3.3.4. Abwasserkanalnetz

Abwarme aus Abwasser stellt ein gro3es Potenzial dar. Allerdings muss dafir ein bestimmter
Volumenstrom gegeben sein. Daher wird in Abbildung 13 nur das Kanalnetz mit einem Durch-
messer von groRer als 800 mm angezeigt. Zudem sind die Standorte der Sammel-, Riickhalte-
und Uberlaufbecken zu sehen.
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Abbildung 12: Stromversorgungsnetze auf dem Gemeindegebiet
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Abbildung 13: Kanalnetz mit Durchmesser gréBer 800 mm und Sammel-, Riickhalte- und Uberlaufbecken

3.4. Warmeerzeugung: Methodik zur Ermittlung des IST-Zustands

Fur die Analyse der bestehenden Warmeerzeugungsstruktur und der jahrlichen Warmever-
brauche werden sowohl die Daten der Kaminkehrer, Gbermittelt durch das Landesamt fiir Sta-
tistik, sowie die durch den Netzbetreiber N-ERGIE Netz Gmbh

Ubergebenen
Erdgasverbréauche (aufgeteilt in Industrie- und Jahreskunden) ausgewertet.

Da es sich bei den Jahren 2022 und 2023 um energetische Krisenjahre mit abweichendem
Verbrauchsverhalten handelt und 2023 dariiber hinaus ein tUberdurchschnittlich warmes Jahr

war [11], wird bei allen Verbrauchsdaten auf die Mittelwerte der Jahre 2019 bis 2021 zuriick-
gegriffen.
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Bei den Kehrbuchdaten werden fiir jede Stral3e folgende Angaben aufgefihrt:

- Gesamtanzahl der Heizungen

- Durchschnittsalter der Heizungen

- Mittlere Nennwarmeleistung aller Anlagen

- Anteil fossiler Energietrager

- Anzahl der Zentral- und Einzelraumheizungen (Etagenheizungen z&hlen zu Zentralhei-

zungen)
- Anzahl der Anlagen in den folgenden Energietragern:
1 Gase
1 Heizol

9 Feste Biomasse

I Sonstige Fossile (u.a. Flissiggas)
Ebenfalls aufgefiihrt, aber nicht mitbetrachtet, sind die Anlagen in folgenden beiden Energie-
tragerkategorien: Sonstige Erneuerbare Energien, fir die eine Gesamtanzahl von 0 angege-
ben ist, und ASonstige (Keine Zuordnu,rdgnunach
einen sehr geringen Anteil der Heizungen ausmachen und eine zu heterogene Gruppe dar-
stellen, um sie in die Betrachtung mit einzubeziehen.

Aus Datenschutzgriinden werden Stral3en, in denen nur eine oder zwei Anlagen eines Ener-
gietragers vorkommen, teilweise verschlisselt. Das bedeutet, dass neben dem betroffenen
Energietrager auch andere Werte der Stral3e wie z.B. die Gesamtanzahl der Heizungen und
die Anzahl der Zentralheizungen verschliisselt werden, so dass nicht auf den zu schiitzenden
Wert zurlickgeschlossen werden kann. Um die Daten dennoch auswerten zu kdnnen, missen
Annahmen fir das verschlisselte Energietragerfeld getroffen werden und damit dann die an-
deren Felder berechnet werden, was zwangslaufig zu Ungenauigkeiten fihrt.

Aus den Kehrbuchdaten geht nicht hervor, wie sich die Anlagen pro Energietrager jeweils auf
Zentral- und Einzelraumheizungen aufteilen. Unter anderem nicht angegeben sind die jewei-
lige mittlere Leistung jedes Energietragers, da es lediglich einen Gesamtwert pro Straf3e flr
alle Energietradger zusammen gibt. Daher wurden folgende Annahmen fir die mittlere Leistung
der Energietrager Uber alle StralRen gemittelt getroffen:

Tabelle 5: Angenommene Leistung der einzelnen Energietrager

Haushalte und Kleingewerbe Energietrager Leistung

Feste Biomasse [12] 19

. Gas 20,00
Zentralheizung S 25
Sonstige fossile 30

Feste Biomasse 8

Einzelraumheizung (..Bas 20,00
Ol 10
Sonstige fossile 15

Hierbei wurde fir zentrale Biomasseanlagen auf den im Biomasseatlas angegebenen Mittel-
wert der seit 2001 durch das Marktanreizprogramm geférderter Biomasseheizungen in der
Kommune zuriickgegriffen [12]. Die Werte fiir Ol, Sonstige Fossile und Einzelraumheizung
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Biomasse basieren auf Erfahrungswerten. Die Werte fur Gasheizungen sind fur beide Hei-
zungstypen gleich, da eine Unterscheidung aufgrund der Kehrbuchdaten nicht moglich ist und
der Leistungswert als Stellschraube verwendet wird, um insgesamt eine ahnliche mittlere Leis-
tung zu erhalten wie in den Kehrbuchdaten. Daflr wird zuerst ein Leistungswert fiir Gas aus-
gerechnet, indem die Gasverbrauche der Standardkunden durch die Anlagenanzahl in der
Kategorie Wohnen & Kleinverbraucher sowie die hier im Allgemeinen verwendete Vollbenut-
zungsstundenzahl von 1200 h/a geteilt wird. Dieser Wert wird anschlie3end mit dem mittleren
Wert aus den StralRen der Verbrauchsgruppe Wohnen & Kleinverbraucher verglichen. Danach
kann der berechnete Wert noch minimal nach oben oder unten korrigiert werden, um die reale
Situation vor Ort abzubilden. Die Volllaststundenzahl wurde so angesetzt, dass multivalente
Systeme wie z.B. eine Zentralheizung in Verbindung mit Kaminen, Solarthermie, Brauchwas-
serwarmepumpe etc. bertcksichtigt sind.

Da in den Kaminkehrer-Daten samtliche dezentralen Warmeerzeuger im Gemeindegebiet auf-
gelistet sind, mussen diese zunéachst aufbereitet werden, um sie in die verschiedenen Ver-
brauchergruppen differenziert auswerten zu kénnen. Dafiir werden die Stral3en nacheinander
einzeln betrachtet und bestimmt, welche Verbrauchergruppen jeweils vorliegen. Fur die Of-
fentlichen Einrichtungen liegt daflr eine Liste der Gemeinde einschlief3lich Adressen vor. In-
dustrielle GrofRverbraucher wurden bereits im Rahmen der Akteursbeteiligung ermittelt und um
Teilnahme an einer Umfrage fur Industrieunternehmen gebeten, in der unter anderem der
Warme- und Stromverbrauch abgefragt wird. Dartber hinaus kann auch eine hohe durch-
schnittliche Leistung der Heizungsanlagen in einer Stral3e auf industrielle Verbraucher hinwei-
sen. Haufig liegt eine Mischnutzung der Straf3en vor.

Zunachst werden die StraRen mit industriellen Verbrauchern untersucht. Dafir wird im Falle
von Mischnutzung abgeschétzt, wie viele Gebaude und damit Heizungsanlagen den jeweiligen
Verbrauchergruppen zugeordnet werden kdnnen. Bezuglich der Aufteilung der eingesetzten
Energietrager miissen ebenfalls Annahmen getroffen werden. So werden zum Beispiel Zent-
ral- und Einzelfeuerungsanlagen Biomasse in der Regel dem Bereich Wohnen & Kleinverbrau-
cher zugeordnet (z.B. Pelletheizungen und Kamine), wahrend der Energietrager Sonstige
Fossile tberwiegend der Industrie zugewiesen wird. Grundsatzlich wird davon ausgegangen,
dass Prozesswarme mehrheitlich mit Erdgas erzeugt wird.

Die installierte Leistung von Biomasse, Heiz6l und Sonstige Fossile aufgeteilt in Zentral- und
Einzelraumheizung werden errechnet, indem die jeweilige Anlagenzahl mit der entsprechen-
den Leistung aus Tabelle 5 multipliziert wird.

Im Bereich Wohnen & Kleingewerbe wird nach derselben Vorgehensweise verfahren. Anlagen
der Industrie und 6ffentlicher Einrichtungen miissen abgezogen werden.

Aus der errechneten Leistung wird der Verbrauch dann anhand eines angenommenen Kes-
selwirkungsgrades von 90 Prozent (Erfahrungsmittelwert Wirkungsgrad Verbrennungsheizung
zur Bertcksichtigung der auftretenden Bereitstellungsverluste) und einer Volllaststundenzahl
bestimmt. Da industrielle Prozesse sehr heterogen sind und der Einsatz von Energietréagern
von Prozess zu Prozess stark schwanken kann, ist eine pauschale Annahme von Volllaststun-
den fir die Industrie schwierig. Allerdings wird davon ausgegangen, dass die Prozesswarme
Uberwiegend mit Erdgas erzeugt wird. Also wird angenommen, dass die restlichen Energietra-
ger mehrheitlich zur Erzeugung von Raumwérme eingesetzt werden und damit eine einheitli-
che Volllaststundenzahl mit den anderen Verbrauchergruppen von 1200 h/a angesetzt werden
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kann. Die einzige Ausnahme stellen die Einzelraumheizungen Biomasse dar, die mit einer
niedrigeren Volllaststundenzahl betrieben werden, es wird der Wert von 570 h/a angesetzt
[13]. Die Volllaststundenzahl wurde so angenommen, dass multivalente Systeme wie z.B. eine
Zentralheizung in Verbindung mit Kaminen, Solarthermie, Brauchwasserwarmepumpe etc. be-
ricksichtigt sind.

Fur die Offentlichen Einrichtungen lagen tiber die Gemeinde die tatsachlichen Verbrauchsda-
ten vor, so dass nicht auf andere Datenquellen zurtickgegriffen werden musste.

Die Warmeverbrauche aus dem Energietrdger Gas werden jeweils anhand der von der N-
ERGIE Netz GmbH Ubermittelten Gasverbrauche berechnet. Der Wert fiir die Industrie ist hier
bereits separat ausgewiesen. Der Wert fir den Bereich Wohnen & Kleinverbraucher wird aus
dem Wert der Jahreskunden abzlglich der Gasverbrauche der Offentlichen Einrichtungen er-
rechnet.

Zur Validierung der Volllaststundenzahl wurde ein Vergleichswert der Verbrauchergruppen
Wohnen & Kleingewerbe und Offentliche Einrichtungen mittels der Leistungen aus den Kehr-
buchdaten fur Erdgasheizungen berechnet. Da die Anlagenleistung flr Gas bereits aus den
tatsachlichen Verbrauchen stammt, ist hier eine Berlicksichtigung des Verbrennungswirkungs-
grades nicht notwendig. Die Abweichung betrégt lediglich 5,6 Prozent, was die Richtigkeit der
Annahmen unterstreicht und eine ausreichende Genauigkeit fiir die Betrachtungsebene der
Kommunalen Warmeplanung darstellt.

Zur Berechnung der durch Warmepumpen bereitgestellte Energie wird der Stromverbrauch fur
Warmepumpen und Nachtspeichertfen mit einer exemplarischen Jahresarbeitszahl von 3,1
multipliziert. Da aus den Daten nicht hervorgeht, wie hoch der Anteil der Nachtspeicherheizun-
gen an den mit Strom betriebenen Heizungen ist, wird vereinfachend davon ausgegangen,
dass es sich bei allen Anlagen um Warmepumpen handelt. Es wird eine Volllaststundenzahl
von 1500 Stunden angenommen.

Die jahrlich durch Solarthermie erzeugte Warmemenge wird errechnet mittels einer im Sola-
ratlas [14] angegebenen Kollektorflache multipliziert mit einem im Energie-Atlas Bayern [7]
verzeichneten reprasentativen Wert fir die jahrliche Warmeerzeugung pro Flache.

Somit liegen die Warmeverbrauche aufgeteilt nach Energietragern und Verbrauchergruppen
fir das ganze Gemeindegebiet vor. Diese werden in den folgenden Unterkapiteln aufgelistet.

3.5. Energiebilanz Warme

In diesem Kapitel werden die derzeit vorhandenen Energieverbrauche unterteilt nach den ein-
gesetzten Energietragern fir die bereits genannten drei Verbrauchergruppen analysiert.

3.5.1. Wohnen & Kleinverbraucher

Tabelle 6 listet den thermischen Endenergieverbrauch aufgeteilt nach Energietrédgern von der
Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher auf. In Abbildung 14 ist die prozentuale Ver-
teilung dargestellt.
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Tabelle 6: Thermischer Endenergieverbrauch des Bereichs Wohnen & Kleinverbraucher. Aufgeteilt auf Energie-

trager
ergietrage e e genergieverpra d

Erdgas 54.800

Heizol 26.900

Sonstige Fossile 400

Biomasse 8.300

Solarthermie 400

Warmepumpen und Stromheizung 2.300

Gesamt 93.100
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Abbildung 14: Verteilung thermischer Endenergieverbrauch Wohnen & Kleinverbraucher

Zu erkennen ist, dass Erdgas zusammen mit Heiz0l 88 Prozent der bereitgestellten Energie
fur Raumwarme und Warmwasser in dieser Verbrauchergruppe darstellen. Biomasse hat ei-
nen Anteil von circa 9 Prozent am Energieverbrauch. Warmepumpen und Speicherheizungen,
Solarthermie und Sonstige Fossile stellen zusammen nur 3 Prozent des Verbrauchs dar.

3.5.2. Industrie & GrolRgewerbe

Tabelle 7 listet den thermischen Endenergieverbrauch aufgeteilt nach Energietréagern von In-
dustrie & GroRgewerbe auf. In Abbildung 15 ist die prozentuale Verteilung dargestellt.

Tabelle 7: Thermischer Endenergieverbrauch von Industrie & GroRgewerbe. Aufgeteilt auf Energietrager

ergietrage e e generglieverpra a
Erdgas 13.700
Heizol 700
Sonstige Fossile 200
Biomasse <100
Gesamt 14.700
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Abbildung 15: Verteilung thermischer Endenergieverbrauch Industrie & Grof3gewerbe

Mit 94 Prozent stellt Erdgas den mit Abstand grof3ten Anteil am Endenergieverbrauch von
Industrie & Grol3gewerbe dar. Dies liegt daran, dass in der Industrie ein hoher Anteil der War-
meerzeugung auf Prozesswarme zuruckzufihren ist. Weitere 5 Prozent der Warme werden
mit Heizdl bereitgestellt. Der Rest setzt sich aus Biomasse und Sonstigen Fossilen zusammen.

3.5.3. Offentliche Einrichtungen

Tabelle 8 listet den thermischen Endenergieverbrauch aufgeteilt nach Energietragern der Of-
fentlichen Einrichtungen auf. In Abbildung 16 ist die prozentuale Verteilung dargestellit.

Tabelle 8: Thermischer Endenergieverbrauch der 6ffentlichen Einrichtungen. Aufgeteilt auf Energietrager

Erdgas 3.200
Biomasse 900
Gesamt 4.100
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Abbildung 16: Verteilung thermischer Endenergieverbrauch der Offentlichen Einrichtungen

Erdgas stellt mit 78 Prozent den grof3ten Anteil am Verbrauch der éffentlichen Einrichtungen
dar, Biomasse liegt bei 22 Prozent. Weitere Energietrager werden nach derzeitigen Wissen-
stand nicht eingesetzt.

3.5.4. Zusammenfassung Energiebilanz Warme

In Abbildung 17 ist die prozentuale Verteilung des Energiebedarfs von Raumwarme, Warm-
wasserbereitstellung und Prozesswarme aufgeteilt auf die drei Verbrauchergruppen zu sehen.
Wohnen & Kleinverbraucher ist mit 83 Prozent des Gesamtwarmebedarfs die grofite Ver-
brauchsgruppe. Es folgt Industrie & Grol3gewerbe mit 13 Prozent, 6ffentliche Einrichtungen
liegen bei 4 Prozent.

Abbildung 18 zeigt die bereitgestellten Energiemengen je Energietrager fur Heiz- und Prozess-
warme aller Verbrauchergruppen auf. Mit zusammen 89 Prozent stellen Erdgas und Heizol
den Grof3teil des Verbrauches dar. Biomasse hat einen Anteil von 8 Prozent, die anderen
Energietrager machen nur 3 Prozent aus.
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Abbildung 17: Prozentualer Energieverbrauch fir Heiz- und Prozesswarme aufgeteilt auf Verbrauchergruppen
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Abbildung 18: Energietragerverteilung fir Heiz- und Prozesswérme aller Verbrauchergruppen

Tabelle 9 listet die Kennwerte der Energiebilanz Warme auf. Wie auch die Energiebilanz des
Strombezugs und die Treibhausgasbilanz sollen diese einheitlichen Kennwerte einen Ver-
gleichswert fir die nachste Fortschreibung der Warmeplanung darstellen. Somit kann die Ist-
Situation und der Fortschritt in der Warmewende auf dem Gemeindegebiet Gberprift und be-
urteilt werden. AuRerdem kénnen Trends bei der Nutzung von KWK-Anlagen und dem Ausbau
von Warmenetzen festgestellt werden. [15]
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Tabelle 9: Kennwerte der Energiebilanz Warme

Kennzahl Wert Einheit
En(_jenergleverbrauch Warme Wohnen & 10.430 KWhi/(a*Einwohner)
Kleinverbraucher pro Einwohner

E_nd_energleverbrauqh Warme offentliche 460 KWhi/(a*Einwohner)
Einrichtungen pro Einwohner

Endenergieverbrauch Warme Wohnen & o .
Kleinverbraucher pro m2 Wohnflache AL SOl IS )
Endenergieverbrauch Warme Industrie & 1.630 KWhi(a*Einwohner)

GroRRgewerbe pro Einwohner

Einsatz erneuerbarer Energien (im Be-
reich Warme) Wohnen & Kleinverbrau- 1.240 kWh/(a*Einwohner)
cher pro Kopf

Anteil erneuerbarer Energien Wohnen &

Kleinverbraucher an lokaler Warmeer- 12 %

zeugung

:Qgg?lllerte thermische KWK-Leistung pro 0.05 KWI/Einwohner
Anzahl Hausanschliisse Warmenetz - -

Anzahl Hausanschliisse Gasnhetz k.A. -

Lange Warmenetzleitung - m

Lange Gasnetzleitung ca. 55.300 m

Die Kennzahl fir den flachenbezogenen Endenergieverbrauch Warme wird anhand der Ein-
wohnerzahl der Gemeinde und der durchschnittlichen Wohnflache in Bayern pro Person von
48,8 m? berechnet [16]. Da hier auch der Energieverbrauch der Kleinverbraucher miteinbezo-
gen ist, ist der Wert héher als bei einer ausschlie3lichen Betrachtung der Wohngebaude.
Werte fur die Anzahl der Hausanschliisse im Gasnetz liegen nicht vor. Aus den Kehrbuchdaten
geht jedoch hervor, dass ca. 2500 Gasheizungen in Schwaig betrieben werden.

3.6. Raumwarme- und Warmwasserbedarf auf Baublockebene

Da aus den Warmeerzeugerleistungen der Kaminkehrer-Daten, welche stra3enzugsweise
vorliegen, nicht auf den Warmebedarf eines einzelnen Gebaudes geschlossen werden kann,
wird auf das gebédudescharfe Warmekataster, das im Rahmen des Energienutzungsplans er-
stellt wurde, zuriickgegriffen. Die vorhandenen tatsachlichen Verbrauchsdaten aus der Befra-
gung von Birgerinnen und Birgern, der Industrie und der Offentlichen Einrichtungen werden
zusatzlich eingepflegt.

Wie bereits erwdhnt wird die Gemeinde aus Datenschutzgriinden und zur besseren Veran-
schaulichung in Baublécke aufgeteilt. Die Bedarfe der einzelnen Gebé&ude in einem Baublock
werden aufsummiert. Fir GroRabnehmer in 6ffentlicher Hand wie z.B. Schulen und Freibader
wird mit den tatsachlichen Verbrduchen gerechnet. Industriegebiete werden mit tatsachlichen
Verbrauchen aus den Fragebdgen hinterlegt. Allerdings werden die Baubltcke in den nachfol-
genden Grafiken ausgegraut, wenn sich zu wenige Abnehmer in dem Gebiet befinden, so dass
auf einzelne Firmen zurlckgeschlossen werden konnte. GroéRere Industriegebiete/ Gewerbe
werden zudem in separate Blocke eingeteilt, damit diese die Werte der Haushalte nicht verfal-
schen.
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Die Energie- und Treibhausgasbilanz hat den Zweck die aktuelle Ist-Situation darzustellen.
Dafr ist der tatsachliche Verbrauch ein geeigneter Parameter. Die folgenden Karten dienen
dazu, die Gemeinde in Gebiete flur eine zukinftige Warmeversorgung einzuteilen. Daflr ist der
Warmebedarf eine geeignete Grol3e, da er unabhangig von der eingesetzten Technologie und
dem verwendeten Energietrager ist.

3.6.1. Absoluter Heizwarme- und Warmwasserbedarf

Abbildung 19 zeigt in Baublcken aufgeteilt den absoluten jahrlichen Heizwarme- und Warm-
wasserbedarf auf. Warmebedarfe groRRer Industrieunternehmen, die einzeln in einem Bau-
block liegen, werden aus Datenschutzgriinden nicht aufgefihrt.
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Abbildung 19: Absoluter jahrlicher Heizwarme- und Warmwasserbedarf pro Baublock

Je dunkler das Rot der Flache, desto grof3er ist der absolute Warmebedarf. Es ist zu erkennen,
dass vor allem in den Randgebieten des Ortsteils Schwaig die absoluten Warmebedarfe sehr
hoch sind. Da dieser Wert nicht relativiert ist, hangt die GroRe des Warmebedarf jedoch stark
von der GroR3e des Baublockes ab. Dennoch ist es méglich mit dieser Karte schnell und einfach
Gebiete mit einem hohen Warmebedarf zu identifizieren.
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3.6.2. Heizwéarme- und Warmwasserbedarf pro Baublockflache

In Abbildung 20 ist der jahrliche Heizw&rme- und Warmwasserbedarf pro Baublockflache zu
sehen. Auch hier sind einzelne Industrieverbraucher ausgegraut.
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Abbildung 20: Jahrlicher Heizwarme- und Warmwasserbedarf pro Baublockflache

Hier wird der Warmebedarf auf die Flache des Baublockes bezogen, wodurch sich je Baublock
ein Wert in kWh pro Jahr und m? ergibt. Bei den Intervallen wurde sich an die Richtwerte fir
Warmenetze angelehnt [15] [17]. Es ist zu erkennen, dass die meisten Baublocke einen ahn-
lichen spezifische Warmebedarf aufweisen. Eine Ausnahme bildet zum Beispiel das
Schwimmbad, bei dem ein relativ grof3er Bedarf auf einer kleinen Flache vorliegt.

3.6.3. Warmeliniendichte

Ein wichtiges Kriterium hinsichtlich der Eignung fir die Versorgung durch ein konventionelles
Warmenetz stellt die Warmeliniendichte mit der Einheit kWh pro Jahr und Meter dar. Hiermit
lassen sich grob die Warmemengen fir einen StraRenabschnitt abschatzen, welche durch ein
Warmenetz zur Verfigung gestellt werden missten. Je hoher dieser Wert ist, umso geringer
sind die anteiligen Warmeverluste wahrend des laufenden Betriebs eines Wéarmenetzes. Ab-
bildung 21 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt des Ortsteils Schwaig sudlich der Bahngleise, in
dem unter anderem das Rathaus und die Grundschule liegen.
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Abbildung 21: Warmeliniendichten am Beispiel des Ortsteils Schwaig sudlich der Bahngleise

Stral3enabschnitte mit kleineren Hausern und geringer Dichte weisen einen geringeren Wert
der Warmeliniendichte auf. In StraRenziigen mit GroRverbrauchern und dichter Mehrfamilien-

hausbebauung ist ein héherer Wert vorhanden.

3.7. Energiebilanz Strombezug

Ziel der Sektorenkopplung ist es unter anderem, die Verknipfung von Warme und Strom wei-
ter voranzureiben und so die Auslastung elektrischer, regenerativer Erzeugungskapazitaten
zu optimieren. Daher wird fir die Warmeplanung auch eine Energiebilanz des Strombezuges
aufgestellt.

3.7.1. Methodik

Wie auch bei den Gaswerten weichen die Jahre 2022 und 2023 ab und werden daher nicht
berlcksichtigt. Die Strombezugswerte fur die Jahre 2019-2021 werden gemittelt. Stromerzeu-
gung mit Eigenverbrauch, z.B. durch PV-Aufdachanlagen oder PPA-Freiflachen, sind in der
Energiebilanz nicht enthalten. Die tatsachlichen Strombezugswerte werden auf die Verbrau-
chergruppen aufgeteilt. Zu den Offentlichen Einrichtungen, fiir die die tatsachlichen Verbrau-
che vorliegen, wird der Stromverbrauch der Stral3enbeleuchtung addiert. Der Stromverbrauch
fur Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen wird nicht mitberiicksichtigt, da dieser schon

in der Energiebilanz verrechnet ist.
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3.7.2. Zusammenfassung Energiebilanz Strombezug

In Tabelle 10 sind die Strombezugsdaten des Energieversorgers fur die ganze Gemeinde
Schwaig aufgeteilt auf die Verbrauchergruppen aufgelistet. Abbildung 22 zeigt den prozentu-
alen Strombezug aufgeteilt auf die Verbrauchergruppen.

Tabelle 10: Strombezug aufgeteilt auf Verbrauchergruppen

Verbrauchergruppe Strombezug [MWh/a]

Industrie & GroRgewerbe 15.300
Wohnen & Kleinverbraucher 16.200
Offentliche Einrichtungen 700

Gesamt 32.200
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Abbildung 22: Prozentualer Strombezug aufgeteilt auf die Verbrauchergruppen

Wohnen & Kleinverbraucher sowie Industrie & GroRgewerbe liegen mit 50 Prozent und 48
Prozent des Strombezugs nahe beieinander. Die Offentlichen Einrichtungen inklusive Stra-
Renbeleuchtung machen nur 2 Prozent aus.

In Tabelle 11 sind die Kennwerte der Energiebilanz des Strombezugs aufgelistet. Der bilanzi-
elle Anteil erneuerbarer Energien an der lokalen Stromerzeugung liegt bei circa 80 Prozent.
Abgesehen von einzelnen kleinen fossilen KWK-Anlagen wird der Grof3teil des Stroms aus
Photovoltaik (siehe Abbildung 10) erzeugt.
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Tabelle 11: Kennwerte der Energiebilanz Strombezug

Kennwert Wert Einheit |
Endenergieverbrauch Strom Wohnen &

-
Kleinverbraucher pro Einwohr_l_er L SHE RO
E_nd_energleverbrauqh Strom Offentliche 80 KWh/(a*Einwohner)
Einrichtungen pro Einwohner
Anteil erneuerbarer Energien an lokaler
0,80 -

Stromerzeugung
Installierte elektrische KWK-Leistung 0.02 KW/Einwohner
pro Kopf

3.8. Treibhausgasbilanz Warme und Strom

Fur die Treibhausgasbilanz werden die aktuellen Verbrauche fur Warme und Strom mit spezi-
fischen Kennzahlen der COz-Aquivalente versehen. Fiir einen besseren Vergleich zukunftiger
Treibhausgasemissionen sind in Tabelle 12 die spezifischen CO2-Aquivalente aufgelistet.

Tabelle 12: COz-Aquivalente der Energietrager

Energietrager CO,-Aquivalente [g/kWhendenergie] Literatur
Heizdl 311 [18]
Erdgas 233 ebd.
Flissiggas 313 [19]
Kohle 452 [18]
Biomasse (vgl. Naturbel. stu-

ckiges Holz) = [20]
Solarthermie 13 [18]
Strom-Mix 381 [21]
Strom-Mix Warmepumpe

(Beriicksichtigung COP) 131 [20]
Sonstige Fossile 400 Eigene Annahme

Da in den Kehrbuchdaten nicht zwischen verschiedenen Biomasse-Energietrdgern wie Pel-
lets, Stlickholz, Hackschnitzel etc. unterschieden wurde, wird fir die Biomasse ein einheitlicher
Wert angenommen. Dieser entspricht dem von naturbelassenen stiickigem Holz. Die in den
Kaminkehrerdaten aufgefiihrte Kategorie Sonstige Fossile umfasst verschiedene fossile Ener-
gietrager, wie z.B. Kohle und Flissiggas. Es wurde ein einheitlicher Wert von 400 g/kwWh an-
genommen, der sich zwischen Kohle und Heiz6l bewegt.

In Abbildung 23 sind die Endenergieverbrauche pro Verbrauchergruppe von Warme und Strom
aufsummiert dargestellt. Ausgehend von den Verbrauchen werden die CO.-Aquivalente be-
rechnet.
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Abbildung 23: Endenergieverbrauch thermisch und elektrisch des ganzen Gemeindegebiets aufgeteilt auf die Ver-
brauchergruppen

Abbildung 24 zeigt die Treibhausgasbilanz fiir das ganze Gemeindegebiet aufgeteilt auf Ver-
brauchergruppen fir den Warme- und Stromverbrauch. Aufgrund des hdchsten Warmebe-
darfs der Verbrauchergruppen hat der Bereich Wohnen & Kleinverbraucher auch den hchsten
Treibhausgaswert. Die Emissionen durch die Bereitstellung von elektrischer Energie unter-
scheiden sich jedoch nur wenig von denen der Industrie und des Grol3gewerbes. Insgesamt
werden auf dem Gemeindegebiet jahrlich 39.000 t CO»-&qg. in den Sektoren Warme und Strom
emittiert.

m/ bl G KSNaARROK St S13GNA&OK

o @ N
W
35 0 @ NIt
>
<8
\%sznf-
«
H@ NI
N
©
=M@ n It
®
&
~ M@Sn
pd n st
n I 0 |

2 2 KyBYWt SAYPSNDE NRIDEMNBIS g NBFGt A OKS 9

Abbildung 24: CO2-Aquivalente resultierend aus dem Endenergieverbrauch. Fiir das ganze Gemeindegebiet auf-
geteilt auf die Verbrauchergruppen
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Tabelle 13 listet die Kennwerte der Treibhausgasbilanz auf. Somit kénnen Fortschreibungen
des Warmeplans mit der aktuellen Situation verglichen werden.

Tabelle 13: Kennwerte der Treibhausgasbilanz

Kennwert Wert Einheit |
THG-Emissionen Warme Wohnen &

Kleinverbraucher pro Einwohner | 2,52 tcoz-aq/(@*Einwohner)
Fichtungen pro Emwohner 041 tconq/(a*Einwohner)
g'cﬁ&-gEeTvithi)%ns::) Eviﬁmier'”dusme % 039 tcoz-aq/(@*Einwohner)
etbraucher pro Envonner | 069 tcozaq/(a*Einwohner)
fichtungen pro Emwohner 003 tcoaae/(a*Einwohne)
THG-Emissionen Strom Industrie & Grof3- 0.65 tco aqu /(@ Einwohner)

gewerbe pro Einwohner
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4. Potenzialanalyse

Das Ziel der Gemeinde Schwaig, so wie das des Freistaates Bayern, ist es bis 2040 klima-
neutral zu werden. Daflir missen fossile Energietrdger durch erneuerbare Energien ausge-
tauscht werden. Um mogliche Erfullungsoptionen aufzuzeigen, wird in diesem Kapitel eine
Potenzialanalyse fir erneuerbare Warme sowie Strom auf dem Gemeindegebiet durchgefuhrt.

4.1. Datengrundlage

In Tabelle 14 sind die Datengrundlagen der einzelnen Abschnitte fur die Potenzialanalyse auf-
gelistet.

Tabelle 14: Datengrundlagen der Potenzialanalyse

Kapitel Datengrundlage

Schutzgebiete und Denkmalschutz | Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Bayern-Atlas
Energieeinsparpotenziale durch Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wurttem-
Sanierung berg GmbH

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

SOIETR EMEUEMSEEr (EmDE Fragebogen Industrie & GroRgewerbe

Potenzial erneuerbarer Strom Energie-Atlas Bayern
Anschlussinteresse an einem War- N . .
P Fragebogen Birgerinnen und Birger

4.2. Schutzgebiete und Denkmalschutz

Um die energetischen Potenziale im Gemeindegebiet einschatzen zu kénnen, missen Aus-
schlussgebiete, wie Schutzgebiete und Bauten unter Denkmalschutz, mitberticksichtigt wer-
den. So kdnnen z.B. Standorte fur Windkraftanlagen oder die Ausweisung von Sanierungs-
gebieten von Vornherein fiir bestimmte Areale ausgeschlossen werden. Bei denkmalgeschitz-
ten Bauwerken kann es zu Einschrankungen in Bezug auf Sanierungen und Aufbau von Solar-
oder Photovoltaikanlagen kommen.

4.2.1. Schutzgebiete

Abbildung 25 zeigt die Schutzgebiete auf dem Gemeindegebiet Schwaig. Die Daten stammen
aus dem Geodatendienst des Bayerischen Landesamt flir Umwelt [22]. Unterteilt werden die
Schutzgebiete in Trinkwasserschutz, Fauna-Flora-Habitat, Naturschutz, Landschaftsschutz,
Vogelschutz, Biotope und Naturpark.

Im Norden des Gemeindegebietes befindet sich ein Vogelschutzgebiet und um die Pegnitz

herum ein Landschaftsschutzgebiet. Auch einige Biotope sind vorhanden. Wahrend in Natur-

parks, Flora-Fauna-Habitat Gebieten und Naturschutzgebieten der Bau von Windenergieanla-

genund PV-Frei fl 2chen Ain der Regel unzul 2ssigi ist
unter Auflagen und Vorgaben mdglich [23]. Fir Landschaftsschutzgebiete stellt die Genehmi-

gung der Nutzung von Geothermie eine Herausforderung dar.

Die groR3te Herausforderung stellt das Trinkwasserschutzgebiet dar, das sich Uber das ge-
samte Gemeindegebiet erstreckt. In Abbildung 26 ist die Unterteilung in die verschiedenen
Schutzzonen dargestellt. In Zone Il B sind geothermische Anlagen wie Erdwarmesonden, laut
Stellungnahme des Wasserwirtschaftsamtes, grundsatzlich mdglich, allerdings missen
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bestimmte Auflagen eingehalten werden. So kann es je nach Standort der Anlage eine Be-
grenzung der Bohrtiefe geben, ausreichende Abstéande von min. 60 Metern zu Oberflachen-
gewdassern mussen eingehalten werden. Bei groReren Anlagen zur o6ffentlichen oder
gewerblichen Nutzung ist im Vorfeld in der Regel ein Thermal-Response-Test erforderlich. Im
Betrieb muss darauf geachtet werden, dass eine Warmeregeneration im Bereich unterhalb der
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen erfolgen kann (durch kombinierten Heiz- und Kihl-
betrieb). Bei Anlagen, deren Leistung gréRer als 100 kW ist, muss in der Regel ein Tempera-
tur-Monitoring im Grundwasser durchgefiihrt werden.

Malmsbach =

Schutzgebiete
=1 Fauna-Flora-Habitat Gebiet
Trinkwasserschutzgebiet
[7] Naturschutzgebiet

[ ] Landschaftsschutzgebiet
[11] Vogelschutzgebiet

[ Biotope

Okoflachen

[ Gemeindegrenzen

Abbildung 25: Schutzgebiete auf dem Gemeindegebiet
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Wasserschutzgebietszonen
(WSG-Zonen)

7] WSG Zone I1I b

WSG Zonen I-1II a

[ Gemeindegrenzen

BenTingerSdonE e

Abbildung 26: Wasserschutzgebietszonen in Schwaig

4.2.2. Denkmalschutz

Bei denkmalgeschitzten Bauwerken kann es zu Einschrédnkungen in Bezug auf Sanierungen
und Aufbau von Solar- oder Photovoltaikanlagen kommen. In Abbildung 27 sind die denkmal-
geschutzten Gebaude in der Gemeinde zu sehen.

Auf dem Gemeindegebiet gibt es insgesamt 27 Bau- und 8 Bodendenkmaéler, wobei sich die
meisten Baudenkmaler um die Bereiche entlang der Schwaiger- und Behringersdorfer StralRe
befinden, wie zum Beispiel das Schloss.
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Denkmaler
I Bodendenkmal (Benehmen hergestellt)
[ Bodendenkmal (Benehmen nicht hergestellt)
I Baudenkmal (Benehmen hergestellt)
[ Baudenkmal (Benehmen nicht hergestellt)
[] Gemeindegrenzen

Speckschla

0 0.5 1 km ’ 00 2005 a00m
@OpenStreetMap wurt
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Abbildung 27: Boden- und Baudenkmaéler in der Kernstadt

4.3. 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. Fur den Bereich Wohnen & Kleinverbraucher ist die Sa-
nierung der Gebaude eine effektive Malinahme, um den Warmebedarf zu verringern. Die Be-
trachtung des Energieeinsparpotenzials durch Sanierung gibt einen ersten Hinweis darauf, in
welchen Gebieten der Gemeinde Sanierungsmaf3nahmen eine beachtliche Auswirkung auf die
Warmewende hétten.

Das Energieeinsparpotenzial kann mittels der Kennwerte Technikkatalog der Klimaschutz-
und Energieagentur Baden-Wiurttemberg GmbH (KEA) [18] berechnet werden, indem anhand
der Siedlungsentwicklung [9] ein reprasentatives Geb&ude-Baujahr fur jeden Baublock ange-
nommen wird. Die mogliche Warmebedarfsreduktion hdngt vom Baujahr des Gebaudes ab.
Hier wird allerdings nicht davon ausgegangen, dass jedes Haus vollsaniert wird. In Abh&angig-
keit des Baujahres werden Einsparpotenziale zwischen 0 und 65 Prozent angenommen. Das
hdchste Potenzial haben Geb&ude aus der Nachkriegszeit (1950 i 1975). Neuere Geb&ude
haben nahezu kein Einsparpotenzial. Dementsprechend fallen die Einsparpotenziale geringer
aus. Abbildung 28 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung.

Es ist zu erkennen, dass vor allem die Baublécke am Ortsrand ein hohes Energieeinsparpo-
tenzial beinhalten. Das geringste Potenzial besteht in den Kernorten von Schwaig und Behrin-
gersdorf, die vor 1948 bebaut wurden. Bei Gebauden, die unter Denkmalschutz stehen, ist
eine energetische Sanierung zudem schwierig. Wie viel Energieeinsatz tatsachlich vermieden
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werden kann, hangt vom Grad der Sanierung ab und kann in dieser Detailebene nur grob
abgeschatzt werden.

N e S e : | Energieeinsparpotenzial
T ‘ : B : : durch Sanierung
|1 10 - 50%
[ 50 - 55%
B > 65%
Pegnitzgrund
<oB8 :
XS U(sch/aqsr 5
oo o
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=
f—{‘ =
)‘——;7\ “ k =S <
0 250= 500m
@OpenStreetMap -

Abbildung 28: Energieeinsparpotenzial durch Sanierung berechnet mittels Technikkatalog der KEA Baden-Wiirt-
temberg [18]

4.4, Potenziale erneuerbarer Warme

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

4.4.1. Oberflachennahe Geothermie

Zur Abschétzung des Potenzials erneuerbarer Warme durch oberflachennahe Geothermie fir
eine dezentrale Warmeversorgung wird die mdgliche Nutzung und der mogliche Ertrag von
Erdwéarmekollektoren und Erdwarmesonden auf bebautem Grund innerhalb des Gemeindege-
bietes untersucht. Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit sind Grundwasserwarmepumpen.
Fur diese ist das Potenzial jedoch nicht quantifizierbar, da hierfiir an jedem Ort individuell die
hydrothermalen Gegebenheiten im Untergrund betrachtet werden mussen. Aus diesem Grund
werden diese hier nicht weiter untersucht.

Um das Potenzial fiir 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 &
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Kleinverbraucher sowie der ¢ffentlichen Liegenschaften von industriell genutzten Flachen. Fir
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 mitzubertcksichtigen. Danach wird die durchschnittliche Warmeerzeugung
pro Gebaude bzw. Grundstiick errechnet und dem durchschnittlichen Bedarf gegeniberge-
stellt. Das Potenzial wird anhand des maximalen Bedarfs begrenzt. Bei der Industrie muss der
Faktor zur Bestimmung der unbebauten Flache fur jeden Ort individuell mittels Luftbilder er-
mittelt werden. Dieser liegt in Schwaig bei 0,2. Fir die Industrie wird das Potenzial anhand des
geschatzten Bedarfs an Raumwarme begrenzt, da zur Erzeugung von Prozesswarme in der
Regel hohere Temperaturen erforderlich sind und dies jeweils individuell und prozessabhangig
betrachtet werden muss.

In Schwaig wurden nur Flachen der Schutzzone 11IB betrachtet. Es wird noch einmal darauf
hingewiesen, dass die Genehmigung von geothermischen Projekten bei der Unteren Wasser-
behdrde beantragt werden muss.

Erdwarmekollektoren:

Fur die Abschéatzung der potenziellen Energiemenge durch Erdwérmekollektoren 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 [24]. Aus diesem Vorgehen ergibt sich fur die grobe Potenzialabschatzung ein Mittel-
wert von 28 kWh pro Jahr und Quadratmeter fir Erdwarmekollektoren. Fir die Warmepumpe
wird eine Jahresarbeitszahl von 4 angenommen.

Erdwarmesonden:

Zur Abschétzung der potenziellen Energiemenge durch Erdwarmesonden wird die Anzahl der
Sonden auf dem fur 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 46,8 W/m, 1500
Vollbenutzungsstunden und einer durchschnittlichen Bohrtiefe von 77,5 m (Mittelwert der auf
dem Gemeindegebiet vorhandenen Bohrungen [7]) ergeben die potenzielle Energiemenge.
Auch hier wird eine Jahresarbeitszahl der Warmepumpen von 4 angenommen.

Abbildung 29 und Tabelle 15 zeigen die Ergebnisse der Potenzialanalyse fir Warme aus ober-
flachennaher Geothermie graphisch und tabellarisch auf. Es ist zu sehen, dass das Potenzial
fur Erdwarmesonden generell hoher ist als fur Erdwarmekollektoren.

Tabelle 15: Potenzial Warme oberflachennaher Geothermie

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

Erdwarmekollektor = 13.100 300
Erdwarmesonden 93.200 2.300

Potenzial Industrie & Grol3ge-

werbe [MWh/a]
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Abbildung 29: Potenzial Warme aus oberflachennaher Geothermie

Geothermie-Freiflachen:

Oberflachennahe Geothermie kann nicht nur fiir einzelne Hauser genutzt werden, sondern
auch als Quelle fir ein kaltes Nahwarmenetz dienen. Daher wird das grobe Potenzial von
Freiflachen in n&herer Umgebung von bebauten Gebieten zur Nutzung geothermischer Ener-
gie in Form von Flachenkollektoren abgeschatzt. Es werden alle landwirtschaftlich genutzten
Flachen sowie Wiesen und Felder gré3er einem Hektar Flache betrachtet. Die einzigen FIl&-
chen in Schwaig, auf die diese Kriterien zutreffen, liegen um die Pegnitz herum und befinden
sich im Landschaftsschutz- und Trinkwasserschutzgebiet. Dartiber hinaus handelt es sich wei-
testgehend um ein Uberschwemmungsgebiet [5]. Aus diesem Grund liegt in Schwaig kein Po-
tenzial fir Geothermie-Freiflachen vor.

4.4.2. Solarthermie

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

Solarthermie-Freiflachen:

Wie bei den Geothermie-Freiflachen besteht auch fir Solarthermie-Freiflachen kein Potenzial,
da keine geeigneten Grundstiicke im Gemeindegebiet zur Verfigung stehen.

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 440 MWh/a kann die
Solarthermie auf Dachflachen noch weitere 6.600 MWh/a Warme liefern, was zusammen ca.
7 Prozent der von den Verbrauchergruppen Wohnen & Kleinverbraucher sowie Offentliche
Einrichtungen bendtigten Warmemenge ausmacht.
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Tabelle 16 listet die realistischen Potenziale fur Solarthermie auf. In Abbildung 30 sind diese
graphisch dargestellt.

Tabelle 16: Potenzial Solarthermie Freiflachen und Dachflachen

System Potenzial [MWh/a] |
Freiflachen-Solarthermie -

Dachflachen-Solarthermie 6.600

Gesamt 6.600
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Abbildung 30: Potenzial Solarthermie Freiflachen und Dachflachen

4.4.3. Biomasse

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

Biomasse aus Abféallen:

Biomasse aus Abféllen setzt sich aus Altholz, Griingut und biogenen Hausabféllen zusammen.
Hierfur werden die statistischen Werte des Bayerischen Landesamt fir Umwelt fir Mittelfran-
ken aus dem Jahr 2022 verwendet [25]. Mit Hilfe der Brenn- und Heizwerte fir Altholz [26] und
Bioabfall [27] konnen die Potenziale abgeschéatzt werden.

Biomasse aus Landwirtschaft:

Zur groben Abschéatzung des energetischen Potenzials aus landwirtschaftlich genutzter Flache
wird ein Mittelwert des energetischen Ertrages von Silomais, Zuckerriiben, Sudangras und
Griunland verwendet [28]. Der flachenspezifische Ertragswert mit der vorhandenen landwirt-
schaftlichen Flache verrechnet ergibt das Potenzial. Auch hier werden die Werte der Flachen
aus den ALKIS-Daten ubernommen. Wegen der Konkurrenznutzung zum Futter- und Nah-
rungsmittelanbau wird davon ausgegangen, dass auf 16 Prozent der landwirtschaftlich genutz-
ten Ackerflache nachwachsende Rohstoffe angebaut werden [29]. Der Flachenbedarf fir
bestehende Biogasanalgen auf dem Gemeindegebiet muss grundsatzlich vom mdéglichen Po-
tenzial abgezogen, was jedoch auf Schwaig nicht zutrifft.
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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. Hierfur werden die Verbrauchswerte von
Biomasse aus der Energiebilanz Warme fir alle Verbrauchergruppen hergenommen. Hierbei
ist zu beachten, dass die Herstellung der Pellets aufRerhalb der betrachteten Bilanzgrenzen
liegt und das Holz zur Herstellung der Pellets sehr wahrscheinlich nicht aus der Gemeinde
Schwaig stammt. Trotzdem werden diese mitbetrachtet. Die betreffende Waldflache auf dem
Gemeindegebiet Schwaig wird aus den ALKIS-Daten entnommen.

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

Tabelle 17 listet das gesamte Potenzial der Biomasse auf dem Gemeindegebiet auf. Abbildung
31 zeigt das Ergebnis in graphischer Form.

Tabelle 17: Potenzial Biomasse

System Potenzial [MWh/a] |
Biomasse aus Abféllen 2.100
Biomasse aus Landwirtschaft 700
Biomasse aus Waldbestand -5.900
Gesamt -3.100
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Abbildung 31: Potenzial aus Biomasse. Aufgeteilt in Biomasse aus Abféllen, Landwirtschaft, Waldbestand

Da bisher die Bilanzgrenzen um das Gemeindegebiet der Gemeinde Schwaig gezogen wur-
den, aber es moglich ist Holz aus benachbarten Gebieten zu importieren, werden zusétzlich
die Potenzialflachen fir Energieholz fur die umliegenden Gemeinden aufgezeigt. Abbildung
32 zeigt das Ubrige Flachenpotenzial fur Energieholz der Stadte und Gemeinden im Umkreis
von Schwaig. Eine negative Flache bedeutet, dass mehr Holz genutzt wird als nachhaltig auf
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dem Gemeindegebiet vorhanden ist. Das Potenzial fur Heizkraftwerke stellt die Nutzung von
Energieholz fir KWK-Anlagen und zur Fernwarme dar. Das Potenzial fir Kacheléfen und Ein-
zelraumfeuerungen wird durch die Kleinfeuerungsanlagen dargestellt.
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Abbildung 32: Ubrige Potenzialflache fiir Energieholz der Stadte und Gemeinden im Umkreis von Schwaig

Es ist zu sehen, dass fur die Gemeinde Schwaig das Potenzial an Energieholz auf dem Ge-
meindegebiet sowohl fur Heizkraftwerke sowie Kleinfeuerungsanlagen negativ ist. Ein negati-
ves Potenzial bedeutet, dass mehr Energieholz verwendet wird, als nachhaltig auf dem
Gemeindegebiet nachwachsen kann. Im nahegelegenen Lauf a. d. Pegnitz dagegen ist das
Potenzial hingegen noch nicht ausgeschopft. Abbildung 33 zeigt, dass auch auf Landkreis-
ebene noch Potenzialflachen vorhanden sind. Betrachtet man dagegen den ganzen Regie-
rungsbezirk Mittelfranken, wird bereits erheblich mehr Energieholz eingesetzt als
nachwachsen kann. Je nach Technologie zur Warmebereitstellung wird im Energie-Atlas Bay-
ern von einem spezifischen Flachenbedarf an Energieholz von 0,045 7 0,053 ha/MWhy, aus-
gegangen. Das Energiepotenzial aus Waldholz wurde durch die bayerische Landesanstalt fur
Wald und Forstwirtschaft errechnet [7].
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Abbildung 33: Ubrige Potenzialflache fiir Energieholz der im Landkreis Niirnberger Land und im Regierungsbezirk
Mittelfranken
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Das Biomassepotenzial auf dem Gemeindegebiet ist also bereits ausgeschopft, was auf die
starke Nutzung von Energieholz zurtickzufiihren ist. Auch wenn es in manchen umliegenden
Gemeinden und im Landkreis noch ungenutzte Potenziale gibt, ist das Potenzial im Regie-
rungsbezirk betrachtet stark negativ.

4.4.4. Abwarme

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

Unvermeidbare Abwarme aus Industrie:

Insgesamt nahmen funf Firmen in Schwaig an der Befragung fir Industrieunternehmen teil.
Allerdings machten nur zwei davon Angaben zu ihnren Abwarmemengen bzw. zeigten Interesse
an der Einspeisung ihrer Abwarme in ein potenzielles Warmenetz. Aus diesem Grund konnten
nur diese beiden Angaben ins Potenzial mit einbezogen werden.

Kraft-Warme-Kopplung:

Es gibt auf dem Gemeindegebiet nur ein BHKW, dessen installierte elektrische Leistung tber
30 kW betragt. Es handelt sich um die Anlage im Schwimmbad, bei der bereits eine Nutzung
der Wéarme stattfindet. Daher ist im Bereich der Kraft-Wéarme-Kopplung kein Abwarmepoten-
zial vorhanden.

Abwasser:

Schwaig verfiigt Giber keine eigene Klaranlage, die Abwasser werden nach Nirnberg geleitet.
Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit, Abwarme direkt aus den Kanélen zu gewinnen, fir eine
Quantifizierung des Potenzials liegen jedoch nicht genltigend Daten vor.

Tabelle 18 und Abbildung 34 zeigen die Ergebnisse der Potenzialanalyse zur Gewinnung von
Warme aus unvermeidbarer Abwarme und Abwasser.

Tabelle 18: Potenzialanalyse Abwéarme

System Potenzial [MWh/a] |
Industrie 1.450

KWK-Anlagen 0

Abwasser Klaranlage 0

Gesamt 1.450
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Abbildung 34: Potenzialanalyse Abwarme

4.4.5. Sonstige

Weitere mdgliche Potenziale fur erneuerbare Energien sind Umweltwarme, Tiefengeothermie
und Kraft-Warme-Kopplung. Die Quantifizierung des Potenzials von Umweltwéarme, welche
z.B. bei Luft-Wasser-Warmepumpen verwendet wird, ist nicht sinnvoll. Gleichwohl werden
diese Potenziale im weiteren Vorgehen betrachtet. Das Potenzial von Umweltwéarme ist, in
Bezug zu den betrachteten Energiemengen, quasi unbegrenzt. Da Schwaig in keinem der drei
deutschen fir hydrothermale Tiefengeothermie geeigneten Gebiete (Norddeutsches Becken,
Siuddeutsches Molassebecken, Oberrheingraben) liegt, wird dieses Potenzial als nicht vorhan-
den eingestuft. Neue Entwicklungen im Bereich der nicht-hydrothermalen Technologien der
Tiefengeothermie kdnnten jedoch zuklinftig neue Potenziale erschlieBbar machen. Das Po-
tenzial an Biomasse aus Waldgebieten ist verbraucht. Da seitens des Gasverteilnetzbetreiber
noch kein Transformationsplan fiir Wasserstoff vorliegt, wird diese Option nicht betrachtet. Aus
diesen zwei Griinden wird das Potenzial von Kraft-Warme-Kopplung als ausgeschopft betrach-
tet. Zudem sind keine Anlagen zur thermischen Mullbehandlung auf dem Gemeindegebiet vor-
handen. Perspektivisch kénnte Wasserstoff im Gemeindegebiet eine Rolle spielen. 2032 soll
das zukinftige Wasserstoff-Kernnetz laut dem Antragsentwurf zu einem Wasserstoff-Kernnetz
der Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. durch den Landkreis Niirnberger Land
verlaufen [1]. Fur die Deckung von Spitzenlasten in Heizzentralen kdnnte Wasserstoff also
prinzipiell in Betracht gezogen werden. Primar liegt der Einsatzbereich von Wasserstoff auf
dem Gemeindegebiet allerdings bei der Industrie.

4.4.6. Zusammenfassung Potenzial erneuerbare Wéarme

In Abbildung 35 sind die abgeschéatzten technisch-realistischen Potenziale fur erneuerbare
Warme auf dem Gemeindegebiet 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 abzuschéatzen ist, wird dieses in der
Graphik in grau exemplarisch dargestellt. Insgesamt ergibt das ein Potenzial von ca. 100.400
MWh pro Jahr plus die Energiemenge der Umweltwdrme. Das Potenzial oberflachennaher
Geothermie-Bebauung wird auf das Potenzial der Erdwarmesonden beschréankt, da eine
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gleichzeitige Nutzung 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 untenstehenden Graphik bertcksichtigt. Somit wird eine doppelte Betrachtung von
Potenzialflachen verhindert.

Hierbei handelt es sich jedoch ausschlie3lich um Energiemengen. Parameter wie Temperatur
oder zeitliche Verfugbarkeit der Warmequelle sind noch nicht berticksichtigt. So variieren vor
dem Hintergrund der verfligbaren Potenziale die zu praferierende Anwendung der verschie-
denen Quellen. Der begrenzte Rohstoff Biomasse, der die Eigenschaft hat, im Verbrennungs-
prozess hohe Vorlauftemperaturen generieren zu kdnnen, sollte so im Schwerpunkt zur
Deckung der Spitzenlast bei sehr niedrigen Auf3entemperaturen eingesetzt werden.
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Abbildung 35: Zusammenfassung Potenziale erneuerbarer Warme
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45, Potenziale erneuerbarer Strom

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

4.5.1. Photovoltaik

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

Photovoltaik-Freiflachen:

Wie bei den Geothermie- und Solarthermie-Freiflachen besteht auch fur PV-Freiflachen kein
Potenzial, da keine geeigneten Grundstiicke im Gemeindegebiet zur Verfiigung stehen.

Photovoltaik-Dachflachen:

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

Tabelle 19 und Abbildung 36 zeigen die Ergebnisse der Potenzialanalyse fiir Photovoltaik auf
dem Gemeindegebiet Schwaig. Angegeben wird hier das noch nicht genutzte Potenzial.

Tabelle 19: Potenzial elektrischer Ertrag Photovoltaik

System Potenzial [MWhe/a]
Freiflachen-Photovoltaik 0
Dachflachen-Photovoltaik 31.700

Gesamt 31.700
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Abbildung 36: Potenzial Leistung und Ertrag Photovoltaik

Verglichen mit den Daten aus dem Marktstammdatenregister werden aktuell 12 Prozent des
Potenzials an Photovoltaik im Gemeindegebiet genutzt.
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4.5.2. Windenergie

Wie in Tabelle 20 dargestellt, gibt es im Gemeindegebiet Schwaig keine Potenzialflachen fir
Windenergie.

Tabelle 20: Elektrisches Potenzial Windenergieanlagen

Betrachtung Potenzial [MWhe/a]

Windenergieanlagen 0

4.5.3. Sonstige

In Bayern ist der Neubau von Wasserkraftanalagen vor allem an bereits vorhandenen und
noch nicht energetisch genutzten Querbauwerken vorgesehen [7]. Dariiber hinaus sind hierbei
Anforderungen hinsichtlich Mindestwasserfiihrung, Durchgangigkeit und Fischschutz zu erfll-
len [30]. Aus diesem Grund wird das Potenzial von Wasserkraftwerken zur Stromerzeugung
in Schwaig 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 fiir Wasserstoff vorliegt, wird diese Option nicht betrachtet. Aus
diesen zwei genannten Grinden wird das Potenzial von Kraft-Warme-Kopplung als ausge-
schopft betrachtet.

4.5.4. Zusammenfassung Potenzial Strom

Das Potenzial zur Erzeugung von elektrischer Energie besteht auf dem Gemeindegebiet von
Schwaig nur aus Photovoltaik mit einer moglichen jahrlichen Strommenge von circa 31.700
MWheg pro Jahr.

4.6. 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 Geb&udes an ein Warmenetz abge-
fragt. Insgesamt gibt es nach aktuellem Stand 120 Ricklaufer. Bei 2753 Adressen ergibt das
eine Antwortquote von circa 4,4 Prozent. Da die Adressen auch industrielle Gebaude und Of-
fentliche Einrichtungen umfassen, die nicht in diese Befragung mit aufgenommen wurden, ist
die Rucklaufquote der Verbrauchsgruppe Wohnen & Kleinverbraucher noch einmal hoher. Ta-
belle 21 listet die Antworten der Blrgerinnen und Birger auf die Frage, ob ein Interesse am
Anschluss Ihres Hauses an ein Warmenetz besteht, auf. Abbildung 37 stellt das Ergebnis gra-
phisch prozentual dar.

Tabelle 21: Interesse am Anschluss an ein Warmenetz. Auswertung der Ricklaufer der Fragebdgen an die Biir-
gerinnen und Burger

Interesse am Anschluss an ein Warmenetz Anzahl Gebaude
Ja 92

Nein 26

Keine Angabe 2

Summe 120

Bei circa 77 Prozent der Antworten besteht Interesse am Anschluss des Gebaudes an ein
Warmenetz der Burgerinnen und Burger. Da weniger als 5 Prozent der Hauseigentiimer den
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Fragebogen ausgeflllt haben, lasst sich dieses Ergebnis nicht auf die ganze Gemeinde Uber-
tragen. Es liegt aul3erdem nahe, dass Personen, die ein Interesse am Anschluss an ein War-
menetz haben, mehr gewilligt sind, einen Fragebogen auszufillen. Dennoch kann anhand
dieser Rickmeldungen darauf geschlossen werden, dass der Aus- und Neubau von Warme-
netzen in dem Gemeindegebiet auf das Interesse der Burgerinnen und Blrger st63t. Aul3er-
dem konnen Gebiete mit besonders vielen Interessenten identifiziert werden. Abbildung 38
zeigt kartografisch das Interesse von Gebduden am Anschluss an ein Warmenetz auf.
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Abbildung 37: Prozentuales Interesse am Anschluss an ein Warmenetz. Auswertung der Ricklaufer der Fragebo-
gen an die Birgerinnen und Burger
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Abbildung 38: Ortliche Ubersicht an Geb&uden mit Interesse am Anschluss an ein Warmenetz
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5. Gegenuberstellung von Bestands- und Potenzialanalyse

In Abbildung 39 sind die Verbrauche und Potenziale der Sektoren Warme und Strom gegenlber-
gestellt. Die Verbrauche sind zudem auf die einzelnen Verbrauchergruppen aufgeteilt. In Grau
ist wieder das nicht zu quantifizierende Potenzial von Umweltwéarme dargestellt. Es ist zu se-
hen, dass bilanziell das Potenzial an erneuerbarer Energie den aktuellen Verbrauch tberragt.
Dies ist besonders signifikant im Wéarmebereich, bei dem das genaue Potenzial aufgrund er
theoretisch unbegrenzt zur Verfigung stehenden Umgebungswarme schwer quantifizierbar
ist. Im Strombereich ist das Potenzial ebenfalls h6her als der Verbrauch, allerdings nur um
etwa 1,1-fache. Hierbei ist zu beachten, dass sowohl das Temperaturniveau als auch die Ver-
flgbarkeit des Potenzials eine entscheidende Rolle spielen. So kann das Potenzial von ober-
flachennaher Geothermie nur schwer fir Hochtemperatur-Prozesswarme in der Industrie
genutzt werden. Auch das elektrische Potenzial von PV- und Windenergieanlagen steht haufig
nicht zur richtigen Zeit zur Verfigung. Daher spielen ein schlaues Energiemanagement und
Speicher eine wichtige Rolle. Vor allem der Austausch von Erdgas hin zu umweltfreundlichen
Energietragern flr Prozesswarme in der Industrie stellt eine grol3e Herausforderung dar. Eben-
falls muss beriicksichtigt werden, dass ein Teil des Potenzials der Warme mit dem elektrischen
Potenzial verschnitten ist (Anteil Strom der Warmepumpe).
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Abbildung 39: Gegenuberstellung Verbrauch und Potenzial von Warme und Strom
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6. Warmeversorgungsgebiete

Auf Grundlage der Bestands- und Potenzialanalyse wird die Gemeinde auf Baublockebene
auf das Potenzial einer zentralen Warmeversorgung mittels Warmenetz untersucht. In allen
als Warmenetzeignungsgebiet deklarierten Bereichen ist eine weitere Untersuchung zur még-
lichen Realisierung eines Warmenetzes sinnvoll. Diese Einordung ist eine Empfehlung an die
Kommune, entsprechende Gebiete eingehender zu betrachten und weitere Studien durchzu-
fuhren. In einem Gebiet, welchem eine Warmenetzeignung zugesprochen wurde, ist der Bau
eines Netzes jedoch nicht garantiert. Dafir sind zuerst weitere Studien und Bemuihungen not-
wendig. In allen anderen Gebieten wird eine dezentrale Warmeversorgung empfohlen.

6.1. Einteilungskriterien

Im Zuge der Einteilung der Stadt in Warmeversorgungsgebiete wird jeder Baublock nach des-
sen Warmenetzeignung anhand des vorhandenen Warmebedarfs als auch des Potenzials er-
neuerbarer Warmequellen vor Ort betrachtet. Diese Parameter werden auf Basis der
folgenden Kriterien bewertet:

- Warmebedarf:
o Warmebedarfsdichte (bezogen auf die Baublockflache)
o Warmeliniendichte
0 Sanierungspotenzial auf Basis der Bausubstanz (nur halbe Gewichtung)
- Vorhandenes Potenzial: Bewertung der vorhandenen Warmequellen nach ihrer Eig-
nung fur die Einspeisung in ein Warmenetz (Gewichtung der Quellen zwischen 0,5 und
3 Punkten)
- Andere Faktoren:
o Vorhandenes oder in unmittelbarer Umgebung befindliches Warmenetz
o Vorhandene Ankerkunden/ GroRabnehmer (Gemeinde oder Firma/ Wohnungs-
gesellschaft mit bekanntem Anschlussinteresse)
0 Hohes Anschlussinteresse (auf Basis der Befragung der Birgerinnen und Biir-

ger)

Zudem werden die Anmerkungen und Vorhaben der relevanten Akteure (v.a. Energieversor-
ger) in die Einteilung miteinbezogen. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe der Bewertungsmatrix
dargestellt in Abbildung 40.

1. Bedarf 2. Potenzial (z.B. 1.5 Pkt.) 3. Bonuspunkt

Bedarfsdichte (z.B. 3 Pkt.) - Qualitat
- Warmeliniendichte (z.B. 2 Pkt.) - Aufwand ErschlieBung

- Bestandsnetz (z.B. 1 Pkt.)
- GroBabnehmer (z.B. 0,5 Pkt.)
- Anschlussinteresse (z.B. 1 Pkt.)

- Bausubstanz (z.B. 1.5 Pkt.) - Nachhaltigkeit

1.5 von
3 Punkte

Summe der jeweils hochsten Punktzahl jeder Kategorie

Klein (0 - 2,5 Pkt.) Ungeeignet

Mittel (3 - 4,5 Pkt.) Priifung (z.B. Fokusgebiet)
Grof (5 - 7 Pkt.) Geeignet

Abbildung 40: Bewertungsmatrix zur Bestimmung von Warmenetzeignungsgebieten.
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In den Bereichen Bedarf und Potenzial kdnnen jeweils maximal 3 Punkte erreicht werden. Die
anderen Faktoren machen zusammen maximal einen Punkt aus. Ausschlaggebend fir die
Wertung ist jeweils die Teilkategorie, die die meisten Punkte erreicht. Erhalt ein Baublock zum
Beispiel in der Warmebedarfsdichte 3, in der Warmeliniendichte 2 und beim Sanierungspoten-
zial 1,5 Punkte, wird der Bereich Warmebedarf insgesamt mit 3 Punkten gewertet. Dasselbe
Vorgehen wird beim vorhandenen Potenzial und den vorhandenen Warmequellen verfolgt. So
kann jeder Baublock maximal 7 Punkte erreichen. Die Abstufung der erreichten Punktzahlen
innerhalb der einzelnen Einteilungskriterien wird anhand von Erfahrungswerten und Richtwer-
ten aus der Literatur bestimmt [15, 31, 32, 33].

Tabelle 22: Kategorien Einstufung Warmenetzeignung

Bis einschlieRlich 1,5 Punkte
Bis einschlieRlich 3 Punkte

Sehr wahrscheinlich ungeeignet
Wahrscheinlich ungeeignet

Bis einschlie3lich 4,5 Punkte Wahrscheinlich geeignet
Alle Uber 4,5 Punkte Sehr wahrscheinlich geeignet
6.2. Warmenetzeignung

Abbildung 41 zeigt die Baubldcke der beiden Ortsteile Behringersdorf und Schwaig mit der
jeweils ermittelten Eignung fur ein Warmenetz. In Dunkelrot und Hellrot eingefarbt sind Ge-
biete, in welchen sowohl ein heil3es als auch ein kaltes Nahwarmenetz als (sehr) wahrschein-
lich geeignet erachtet wird. Die in Dunkelblau und Hellblau eingeféarbten Gebieten sind fir ein
Warmenetz als (sehr) wahrscheinlich ungeeignet eingestuft, was bedeutet, dass in diesen
Baubltcken eine dezentrale Warmeversorgung wahrscheinlich geeigneter ist. Aber auch hier
kdnnen unter bestimmten Gegebenheiten Inselnetze (z.B. finf Hauser mit gemeinsamer War-
meversorgung) oder kalte Nahwarmenetze realisiert werden. Eine netzgebundene Warmever-
sorgung sollte also nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden. Priufgebiete, in Lila eingefarbt,
weisen darauf hin, dass eine besondere Situation vorliegt.

Die meisten Baublodcke in Schwaig sind als wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich ungeeig-
net fr ein Warmenetz eingestuft. Dies ist unter anderem auf die in der Potenzialanalyse be-
schriebenen Schutzgebiete und den Mangel an geeigneten Freiflachen zurtickzufiihren. Vier
Gebiete wurden als wahrscheinlich und sehr wahrscheinlich geeignet eingestuft. Es handelt
sich dabei um einen Baublock in Behringersdorf und drei Baubldcke in Schwaig:

- Baublock ASch¢rstabstracCen (mi t B¢e¢rgersaal Frei
Volkshochschule): hoher Warmeliniendichte und viele kommunale Liegenschaften

- Baublock ASchwi mmbadi: sehr hoher W2armebedarf

- Baublock AHofackerstraCefi: sehr hohe Warmelir

- Baublock AHai mendorfer StracCef: Potenzi al an

Der Baublock um die Firma Zapfwerke GmbH & Co. KG wurde als Prifgebiet deklariert, da fiir
eine fundierte Aussage zur Warmenetzeignung ausfuhrliche Gesprache der Kommune mit
dem Unternehmen notwendig sind.
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e Warmeversorgungsgebiete

| I Sehr wahrscheinlich geeignet

Abbildung 41: Einteilung der Gemeinde Schwaig in Warmenetzeignungsgebiete.
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7. Fokusgebiet Schloss Schwaig

Im Rahmen der Kommunalrichtlinie sind zwei Fokusgebiete im Zuge der kommunalen War-
meplanung zu erstellen. Fokusgebiete sind Projekte, die aufgrund ihrer signifikanten Auswir-
kung auf dem Weg zur Klimaneutralitat mit Prioritat zu behandeln sind. Hierbei sind zusatzlich
konkretere und raumlich verortete Umsetzungspldne zu erarbeiten. Fir die Gemeinde
Schwaig werden zwei potenzielle Warmenetze untersucht.

Als erstes Fokusgebiet wird das Schloss Schwaig mit den umliegenden kommunalen Liegen-
schaften und Wohngeb&uden detaillierter betrachtet. Das Schloss und die umliegenden Ge-
baude sind Teil des festgelegten Sanierungsgebie

Das untersuchte Gebiet wird begrenzt durch die Parkstra3e im Norden, die Behringersdorfer
StraRe im Osten, die Lindenstrafle im Stden und die Hauser an der SchloRhofstraRe bzw.
SchloRplatz im Westen. Bei den kommunalen Liegenschaften Schloss, Bibliothek und Tage-
I6hnerhaus sowie dem Wohnhaus in der Behringersdorfer StraRe 13 handelt es sich um Bau-
denkmaler. Aktuell werden das Schloss und die Bibliothek bereits mit einem gemeinsamen
Heizsystem versorgt.

In Abbildung 42 ist das mogliche Warmenetz mit allen angeschlossenen Geb&uden und einer
Heizzentrale auf dem Parkplatz vor dem Schloss dargestellt. Die Rohrleitungen sind eingefarbt
nach der maximal in den einzelnen Abschnitten Ubertragbaren Leistung. Wohngebaude sind
in grau, Nicht-Wohngebaude in rot dargestellt
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Abbildung 42: Mdgliches Wéarmenetz um das Schloss Schwaig. Wohngebéaude in grau, Nicht-Wohngebaude in
rot. Netzzentrale rot umrandet.

Tabelle 23 listet die Warmebedarfe und Anzahl der potenziellen Hausanschlisse im Netzge-
biet auf. Die Lange der Verteilleitungen des Netzes betragt ungefahr 0,3 Kilometer, hinzu kom-
men die Hausanschlussleitungen mit ca. 0,2 Kilometer Lange. Der Gesamtwéarmebedarf
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summiert sich auf ungefahr 800 MWh/a. Insgesamt sind 20 Hauser (einschl. Netzzentrale und
bezogen auf eigene Hausnummern, teils handelt es sich um Doppelh&user) im Netzgebiet
vorhanden. Die Warmebedarfe basieren so weit moglich auf in den Fragebdgen angegebenen
realen Verbrauchswerten sowie Naherungsrechnungen auf Basis der strafenzugsweisen
Gasverbrauche. Darliber hinaus wird auf das Warmekataster des verwendeten Simulations-
tools nPro [34] zuruckgegriffen.

Tabelle 23: Warmebedarf und Anzahl Gebaude

AbnehmergréRRe Warmebedarf [MWh/a] Anzahl Gebaude
< 25 MWh/a 60 4

2571 60 MWh/a 470 13

> 60 MWh/a 290 3

Gesamt 820 20

Es wird von einer Anschlussquote von 100 Prozent ausgegangen. In der Realitat wird die tat-
sachliche Anschlussquote vermutlich geringer sein, was die spezifischen Warmegestehungs-
kosten entsprechend erhthen wird. Abbildung 43 zeigt die bendtigte Warmeleistung des
Quartiers (einschlie3lich der Verluste in den Leitungen), ermittelt anhand von Standardprofi-
len. Wéarme wird vor allem in den Wintermonaten zur Raumheizung bendtigt. Die Spitzen stel-
len besonders kalte Tage dar. Dennoch ist auch in den Sommermonaten Warme fir
Warmwasser erforderlich. Die Jahresdauerlinie gibt an, wie viele Stunden im Jahr eine be-
stimmte Leistung bereitgestellt werden muss.
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Abbildung 43: Benétigte Warmeleistung des Quartiers (einschl. Verluste) in kW mit Jahresdauerlinie

7.1 Abgrenzung zum Geb&udenetz

Die Zuordnung der Bezeichnung Warmenetz oder Geb&udenetz hat Einfluss auf die mogliche
Férderung der MaRnahme.

In der Bundesférderung fur effiziente Gebaude wird ein Gebaudenetz als ein Warmeversor-
gungsnetz mit 2 bis 16 Gebauden und bis zu 100 Wohneinheiten definiert. Netze mit mehr als
16 Gebauden werden also nicht mehr von der Férderung abgedeckt [35]. Ab einer Anzahl von
17 Gebauden kann die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW) beantragt werden
[36].

Bei kleinen Netzen wie das des Fokusgebiets Schloss Schwaig ist die Definition des Gebaudes
entscheidend. Das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle legt folgende Kriterien fest:

Abschlussbericht i Kommunale Warmeplanung Gemeinde Schwaig Seite 65 von 106



\I/

i ; g o
zeltgeist —
h engineering \

AAl s ein Geb2ude im Rahmen der BEW gilt grunds?
Gebéaudehtille (Griindung, Wande, Turen, Fenster, Dach), welche einen Warmebedarf hat und
durch das Warmenetz mit Warme versorgt werden soll.

Bei Doppelhaushélften und Reihenhdausern zahlt jedes Teilhaus - sofern jedes Teilhaus mit
einer separaten Heizungsanlage versorgt wird, bzw. einen separaten Hausanschluss oder
Hauslbergabestationhat-al s separ at 3] Geb2ude. f

Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die im Gebiet befindlichen Doppelhaushalf-
ten jeweils Uber eine eigene Heizung verfiigen und das Netz damit unter die Definition eines
Warmenetzes nach BEW féllt (19 angeschlossene Gebaude). Vor Beantragung einer Mach-
barkeitsstudie nach BEW ist dies in jedem Fall zu tUberprifen. Ebenfalls zu prifen ist das tat-
sachliche Anschlussinteresse der Eigentiimer.

7.2 Auslegung Warmenetz

Zur Konzeptionierung der Warmeversorgung des Fokusgebietes Schloss Schwaig tber ein
Warmenetz wird das Simulationsprogramm nPro verwendet. Dieses Tool wurde speziell fur
die Planung und Simulation von Energieversorgungskonzepten entwickelt und bietet auf
Grundlage vielfaltiger Last- und Erzeugungsprofile eine ausfiihrliche Systemsimulation mit ver-
schiedenen Arten von Energieverbrauchern sowie -quellen. Betrachtet wurde eine Kombina-
tion folgender Warmequellen:

- Luftwarme
- Biomethan zur Spitzenlastdeckung

Die optimale Kombination dieser Potenziale wird im Folgenden untersucht.

Da wie in der Potentialanalyse dargelegt das Biomassepotential auf dem Gemeindegebiet be-
reits weitestgehend ausgereizt ist, soll Umgebungswéarme in Form von Luft die Hauptquelle
des Warmenetzes darstellen. Biomethan als Verbrennungsprozess wird zur Spitzenlastde-
ckung und als Redundanz benétigt. Aus den mdglichen Biomassequellen (Hackschnitzel und
Biomethan) wird in diesem Fall von einem Biomethankessel ausgegangen, da im betrachteten
Gebiet ein flachendeckendes Gasnetz vorhanden ist. Ubergangsweise kann also auch Erdgas
als Spitzenlastabdeckung verwendet werden, bis die Gasversorgung klimaneutral wird oder
unter Umstanden die Nutzung von Wasserstoff moglich ist. Aul3erdem ist laut Potenzialanalyse
im Stadtgebiet noch ein ungenutztes Potenzial fur Biogas aus Landwirtschaft, Griingut und
Abféallen aus der Biotonne von circa 2.000 MWh vorhanden, was teilweise in diesem Wéarme-
netz zum Einsatz kommen kdnnte.

In Abbildung 44 ist schematisch der Versorgungsfall dargestellt. Gleichzeitig zeigen die Linien
bereits mit der jeweiligen Breite die Energiemengen im Jahresverlauf an, ahnlich wie in einem
Sankey-Diagramm. In den folgenden Auslegungen wird ausschlief3lich Strom (fur die Energie-
zentrale), Umweltwarme in Form von Luftwarme sowie Biomethan zur Warmebereitstellung
betrachtet. Anfanglich kann, bis zur flachendeckenden Verfligbarkeit, Erdgas anstatt Biome-
than zur Spitzenlast genutzt werden.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung der Energiefliisse mit dem Simulationstool nPro [34]

7.3. Annahmen Berechnung

In diesem Unterkapitel sind alle Annahmen zur Warmenetzauslegung und Kostenrechnung
aufgelistet. Alle folgenden Preisangaben sind netto-Werte. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
der verschiedenen Varianten wird in Anlehnung an das Kurzverfahren nach VDI 2067 [38]
durchgefiuhrt. Tabelle 24 zeigt die Annahmen und Parameter fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen der Warmekonzepte. Diese basieren auf aktuellen Marktpreisen und Entwicklungen
der letzten Jahre sowie eigenen Annahmen. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wird angenommen, dass die BEW-Foérderung mit einer Férderquote von 40 Prozent der for-
derfahigen Kosten zum Tragen kommt [39].

Tabelle 24: Zentrale Annahmen Wirtschaftlichkeitsberechnung

Parameter Wert |
Betrachtungshorizont 20 Jahre
Kalkulatorischer Zinssatz 3%
Forderung auf Investitionen (BEW) 40 %
Lebensdauer Komponenten 207 40 Jahre (je nach Technologie)

171 2,5 % der Investitionskosten (je nach Technolo-
Wartungskosten gie)

Fir die Kostenermittlung sollte das gesamte Warmenetz inklusive Warmeerzeuger, Leitungen
und Ubergabestationen betrachtet werden. Tabelle 25 listet die spezifischen Kosten einzelner
Komponenten zur Warmeerzeugung und zum Netzbau auf. Flr Planungskosten, Regeltechnik
und unvorhergesehene Kosten werden Pauschalen angesetzt. Die Kosten der Warmeerzeu-
ger entstammen zum Grof3teil dem Technikkatalog des Bundes [40] und den in nPro hinter-
legten Angaben [34]. Die Installationskosten sind bereits in den spezifischen Kosten enthalten.
Die Preise der Energietrager beziehen sich auf aktuelle Marktpreise [41] [42]. Es wird davon
ausgegangen, dass bei den eingesetzten Strommengen Industriestrompreise in Anspruch ge-
nommen werden kdnnen.
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Tabelle 25: Preiskomponenten fir Kostenschatzung

Preiskomponente Angesetzte Kosten \
Biogas-Kessel (Biomethan) 131 @/ kW

Luft-Warmepumpe 1.163n0/ kW

Warmenetz (Rohrleitung + Verlegekosten) 350-4700/ m (dur c hmes
Hausanschlisse 10.000 uUu je Geb2ud
Pauschale Planung 10 % der Gesamtkosten

Pauschale Mess- und Regelungstechnik 15 % der Gesamtkosten

Pauschale unvorhergesehene Kosten 5 % der Gesamtkosten

Strompreis 16,99 ct/kWh (keine Preisanderung)
Biogas-Preis (Biomethan) 12 ct/kWh (keine Preisanderung)
CO,-Bepreisung 55 0/t

Die CO»-Bepreisung wird hier als Fixwert (Stand 2025) angenommen, da die Prognosen fir
den zukuinftigen Verlauf sehr hohe Unsicherheiten aufweisen. Sonstige Parameter zur War-
menetzauslegung sind in Tabelle 26 aufgelistet. Die spezifischen CO2-Emissionen der Ener-
gietrager stimmen mit den Werten aus der Potenzialanalyse uberein. Die Verlustwerte
entstammen dem Technikkatalog des Bundes [40].

Tabelle 26: Sonstige Parameter zur Warmenetzauslegung

Parameter Wert

CO2-Emissionen Strombezug 381 g/kWh
CO;-Emissionen Biogas (Biomethan) 90 g/kWh [18]
Warmeverluste 15,8 % der bereitgestellten Warme

Ergebnis der Betrachtungen sind die Investitionskosten fir das Warmenetz. Diese stellen die
Kosten fur die Errichtung des gesamten beschriebenen Energiesystems dar. Neben der An-
schaffung der Komponenten wird auch der Aufwand fir Planung, Genehmigungen, Installation
und Inbetriebnahme bericksichtigt. Nicht berticksichtigt werden Kosten fiir Komponenten, die
unabhangig vom jeweiligen Energiesystem ohnehin erforderlich waren, darunter etwaige An-
passungen und Sanierung in den Gebauden. Die Gesamt-Investitionskosten werden per An-
nuitditenmethode auf Basis des zugrunde gelegten Kapitalzinses auf die Nutzungsdauer
umgelegt, um die jahrlichen kapitalgebundenen Kosten zu erhalten. Ein weiteres Ergebnis und
wichtiger wirtschaftlicher Faktor sind die Warmegestehungskosten. Unter diesen Kosten ist
der Preis zu verstehen, der unter Berticksichtigung von Errichtung, Wartung, Betrieb und Ver-
brauch (Strom sowie Brennstoffe) fur die Bereitstellung von einer Kilowattstunde Nutzwarme
entsteht. Angegeben werden die Warmegestehungskosten als Preis pro Warmemenge.

7.4. Ergebnisse Simulation Warmenetz

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Simulation des Wéarmenetzes einschlieflich
der wichtigsten wirtschaftlichen Kennzahlen sowie der emittierten CO,-Aquivalente dargestellt.

Tabelle 27 zeigt die wichtigsten Parameter des Netzes. Aus der Strommenge, welche zum
Betreiben der Warmepumpe bendtigt wird, sowie dem Biomethanverbrauch lassen sich die
Anteile der Warmebereitstellung der einzelnen Energietrager errechnen. Ebenfalls dargestellt
werden die beim Betrieb anfallenden Treibhausgasemissionen sowie die wirtschaftlichen
Kennzahlen, allen voran der Endpreis fur den Kunden. Der Verbraucherpreis wird anhand der
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Warmegestehungskosten plus einer Pauschale fur betriebswirtschaftliche Kosten des Betrei-
bers (1 Prozent der Investitionskosten) sowie einer Gewinnmarge (25 Prozent) errechnet. Hier-
bei ist zu erwdhnen, dass die Kosten lediglich eine Orientierung geben sollen und nach der
tatsachlichen Realisierung dieses Netzes die Verbraucherpreise abweichen kénnen.

Tabelle 27: Ergebnisse Simulation Warmenetz

Warmenetz Schloss Schwaig / Sanierungsgebiet \

Warmeerzeugung in Energiezentrale [MWh/a] 890
Warmebedarf der Abnehmer [MWh/a] 820
Spitzenlast [kW] 390
Stromverbrauch (Warme) [MWh/a] 270
Biogasverbrauch (Biomethan) [MWh/a] 110
Leistung Luftwarmepumpe [KWi] 250
Leistung Biomethankessel [KW] 390
Anteil Warmebereitstellung Luftwéarme [%] 88,9
Anteil Warmebereitstellung Biomethan [%] 11,1
CO»- Ag. Emissionen spezifisch 2025 [g/kWh] 130
CO,- Ag. Emissionen absolut 2025 [t/a] 106
I nvestiti ons@iboRotdeaumg)[ Mi o. U] 0,43
Warmegestehungskosten (mit Férderung) [ct/kWh] 13,3
Verbraucherpreis (mit Férderung) [ct/kWh] 17,7

Der Anteil der bereitgestellten Warme durch Luftwarme liegt ungeféahr bei 89 Prozent und Bi-
omethan bei 11 Prozent. Abbildung 45 zeigt den monatlichen Einsatz bereitgestellter Wéarme
aufgeteilt nach Energietragern. Von April bis Oktober wird die Warme fast ausschlief3lich durch
die Luftwarmepumpe gedeckt. Biomethan kommt weitestgehend nur in den Monaten Novem-
ber bis Februar zum Einsatz. Der Verbraucherpreis ist mit netto 17,7 bzw. brutto 21,1ct pro
kwh in einem wirtschaftlich konkurrenzfahigen Rahmen.
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Abbildung 45: Bereitgestellte Warme nach Energietrager
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Die spezifischen CO,-Aquivalente liegen bei ca. 130 g/ kWh. Im Vergleich zur aktuellen War-
meversorgung des Schlosses, groRteils gedeckt durch Gas und Ol, mit spezifischen Emissio-
nen von 342 g/kwh (mittlere Emissionen der Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher
nach Treibhausgashilanz) sind die spezifischen Emissionen des betrachteten Warmenetzes
geringer. Abbildung 46 zeigt den Verlauf der Treibhausgas-Emissionen der aktuellen Warme-
versorgung im Vergleich mit dem simulierten Warmenetz. Zudem ist der gesamte Warmebe-
darf der Gebaude dargestellt. Dieser reduziert sich um circa 20 Prozent aufgrund von
Sanierungen (Annahme einer Sanierungsquote von 2 Prozent aufgrund der vielen kommuna-
len Liegenschaften und des festgelegten Sanierungsgebiets) und steigenden Temperaturen
im Winter bedingt durch den Klimawandel um durchschnittlich 0,52 Prozent pro Jahr [43].
Dementsprechend nehmen die absoluten Emissionen der aktuellen Warmeversorgung ab. Die
CO-Aquivalente des Warmenetzes nehmen hingegen deutlich mehr ab. Dies liegt an den sin-
kenden Emissionswerten des Energietragers Strom. Der aktuelle Wert von 381 g/kwh [21] soll
sich bis 2040 auf 32 g/kwh verringern [18]. Dahingegen bleiben die spezifischen Emissionen
der Energietrager Ol, Gas und Biomethan konstant [18]. Aufgrund der grauen Emissionen, die
auch bei Biomasse und unter Annahme eines regenerativen Strommixes 2040 noch anfallen,
bleiben noch Restemissionen im Warmenetz. Insgesamt konnten mit einem Warmenetz bis
2040 im Vergleich zu aktuellen Warmeversorgung 2.100 t eingespart werden.
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Abbildung 46: Warmebedarf und CO2-Aqg. Emissionen fiir das Netzeignungsgebiet Schloss Schwaig bis zum Ziel-
jahr 2040.
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7.5. Alternative Warmeversorgung

Neben der netzgebundenen Versorgung kann das Gebiet am Schloss auch dezentral ver-
sorgt werden. Gerade bei den nicht sanierten Gebauden sollte jedoch das Heizsystem fir
eine Versorgung mittels Luftwarmepumpe optimiert werden (hydraulischer Abgleich, Heizkor-
pertausch). Auflagen des Denkmalschutzes missen beachtet werden.
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8. Fokusgebiet Haimendorfer Stral3e

Als zweites Fokusgebiet fur die Gemeinde Schwaig wird das Industriegebiet Haimendorfer
StralRe betrachtet.

8.1. Ausgangssituation

Das Industriegebiet Haimendorfer Stral3e befindet sich im Studosten des Ortsteils Schwaig an
der A3. Es befinden sich dort produzierendes Gewerbe, Blros, Lagerhallen sowie die kommu-
nalen Liegenschaften Bauhof und Freiwillige Feuerwehr. Das Warmenetz soll zum Teil mit
industrieller Abwarme betrieben werden, die durch die Firma H. u. E. Bischel GmbH bereitge-
stellt werden kann, die Feinschneideteile produziert.

In Abbildung 47 ist das mdgliche Wéarmenetz mit allen angeschlossenen Gebauden und Heiz-
zentrale auf dem Gelande der Firma Bischel dargestellt. Die Rohrleitungen sind eingefarbt
nach der maximal in den einzelnen Abschnitten tbertragbaren Leistung. Die Warmenetzzent-
rale ist rot umrandet.

Max. Ubertragbare
Leistung [kW]

Abbildung 47: Mogliches Warmenetz Haimendorfer Strale.

8.1.1. Warmebedarfe

Tabelle 28 listet die Warmebedarfe und Anzahl der potenziellen Hausanschlisse im Netzge-
biet auf. Die Lange der Verteilleitungen des Netzes betragt ungefahr 1,0 Kilometer, hinzu kom-
men die Hausanschlussleitungen mit ca. 0,5 Kilometer Léange. Der Gesamtwarmebedarf
summiert sich auf ungeféahr 4.100 MWh/a. Insgesamt sind circa 35 Gebdude im Netzgebiet
vorhanden. Es muss allerdings beachtet werden, dass aneinander liegende Gebaude (z.B.
Reihenhauser oder Wohnblécke mit mehreren Hausnummern) teils als ein Gebaude erfasst
werden.
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