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1. Zusammenfassung

Die kommunale Warmeplanung ist ein informelles Planungsinstrument der Kommune zur
Gestaltung der langfristigen Warmeversorgung. Sie soll als Grundlage fir weitere Schritte, wie
Machbarkeitsstudien oder energetische Quartierskonzepte, dienen. Inhalt der Warmeplanung
ist eine Bestands- und Potenzialanalyse des Sektors Warme und Strom, die Einteilung der
Kommune in Warmeversorgungsgebiete, eine schrittweise Zielsetzung hin zum Ziel der Kili-
maneutralitat im Jahr 2040 sowie die grobe Skizzierung von Umsetzungsmafinahmen, welche
der Warmeplanung folgen sollen, inklusive der Bearbeitung von drei Fokusgebieten.

Teil A

Um Zeit und Kapazitaten zu sparen, wird den oben genannten Punkten eine Eignungsprii-
fung von Teilgebieten auBerhalb der Kernstadt vorangestellt. Hierbei wird untersucht, ob eine
leitungsgebundene Warmeversorgung, mittels Warme-, Biomethan- oder Wasserstoffnetz, an-
hand von groben Abschatzungen der Bedarfe und Potenziale von vornherein ausgeschlossen
werden kann. Gegebenenfalls wird eine verkirzte Warmeplanung durchgefihrt. Der GroRteil
der auRenliegenden Ortschaften wird einer erweiterten Warmeplanung unterzogen. Irlbach,
Dauching, Grain, Krumlengenfeld, Krumbach, Hartenricht, Spielberg, Neuried, Irlaching, Richt,
Prissacht und Naabsiegenhofen werden aufgrund fehlender Potenziale und Bedarf als Gebiete
mit ausschliel3lich dezentraler Warmeversorgung ausgewiesen.

In der Bestandsanalyse ist die aktuelle Situation in der Warme- und Stromversorgung aufge-
zeigt. 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 17,2 % der Stadtflache Schwandorfs. Der Grof3teil der Wohnbebauung stammt aus den
Jahren 1950-1970. Die Stromerzeugung vor Ort (bilanziert zum Ende 2023) erfolgt durch ca.
2.200 PV-Anlagen (meist kleiner als 30 kWp) mit ca. 49.408 MWh pro Jahr, sieben Biomasse-
anlagen mit 22.500 MWh/a, mehreren fossilen Anlagen mit ca. 12.600 MWh pro Jahr sowie
dem Mullheizkraftwerk (MHKW), welches zwischen 110.000 MWh und 180.000 MWh Strom
pro Jahr erzeugt. Dariber hinaus existieren kleine weitere Stromerzeugungsanlagen sowie
eine Biomethananlage, welche in das Gasnetz einspeist. Das Gasnetz umfasst die ganze
Kernstadt inklusive einiger Ortsteile mit u.a. Klardorf, Bubach a. d. Naab und Bichelkiihn. Im
Gebiet der Kernstadt, inklusive der Ortsteile Dachelhofen und Ettmannsdorf, existiert ein durch
die Abwarme des MHKWSs gespeistes Warmenetz. Im Bereich Wohnen & Kleinverbraucher
stammt 65 % der erzeugten Energiemenge fur Raumwarme und Warmwasser aus Erdgas und
Heizdl, 16 % aus Biomasse sowie 14 % aus dem Fernwarmenetz. Bei der Verbrauchergruppe
Industrie & GroRgewerbe werden 66 % der Prozesswarme durch Prozessdampf des MHKWs
gedeckt sowie 30 % durch Erdgas. Insgesamt macht Prozesswarme ca. 94 % der bendtigten
Warme in der Industrie aus. Raumwarme und Warmwasser zur Versorgung von Offentlichen
Einrichtungen wird bereits zu 51 % durch das Warmenetz bereitgestellt, 25 % stammen aus
der Biomasse (Klargas) und 21 % aus Erdgas. 81 % des Stromverbrauchs auf dem Stadtge-
biet ist auf den Bereich Industrie & Groldigewerbe zuriickzuflihren, 16 % auf Wohnen & Klein-
verbraucher und 3 % auf die Offentlichen Einrichtungen. Insgesamt summiert sich der
thermische Endenergieverbrauch aller Verbrauchergruppen im Stadtgebiet auf ca.
842.100 MWh pro Jahr. Der elektrische Endenergieverbrauch belauft sich im Stadtgebiet auf
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242.200 MWh pro Jahr. Dies entspricht einem Aussto? von 209.700 t CO2-Aquivalenten pro
Jahr im Sektor Warme sowie 104.300 t CO2-Aquivalenten pro Jahr im Sektor Strom.

In der Potenzialanalyse werden die méglichen Potenziale zur Nutzung erneuerbarer Warme
und erneuerbaren Stroms aufgezeigt. Dazu werden zuerst Ausschlussgebiete fir die Nutzung
erneuerbarer Energieanlagen identifiziert und das Energieeinsparpotenzial durch Sanierung
berechnet. Danach werden alle mdglichen Potenziale fir erneuerbare Erzeugung in den Sek-
toren Warme und Strom ermittelt. Auch in der Potenzialanalyse spielen die Abfallverwertungs-
anlage (MHKW) und das Fernwarmenetz eine gesonderte Rolle und werden genauer
betrachtet. Auf dem Stadtgebiet sind vereinzelt Trinkwasser-, Landschafts- und Naturschutz-
gebiete vorhanden. Im Nordosten und Sitdosten der Stadt befinden sich groflachige Moor-
und Naturschutzgebiete und entlang des Flusses Naab Uberschwemmungsgebiete. Die Alt-
stadt ist ein Ensemble-Denkmal und groR3flachige Bodendenkmaler befinden sich auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen. Die Betrachtung des Energieeinsparpotenzials durch Sanierung
ergibt bei der Mehrheit der Baublocke Werte von 10-40 %. Als mdgliche Quellen erneuerbarer
Warme werden unter anderem die Potenziale von Biomasse, oberflachennaher Geothermie,
Solarthermie, Umweltwarme und Abwarme betrachtet. Insgesamt ergibt sich ein ungenutztes
Potenzial von 1.147.200 MWhy, pro Jahr, wobei das Potenzial der Umweltwarme nicht kom-
plett quantifizierbar ist und somit noch zusatzlich zur Verfliigung steht. Das ungenutzte Poten-
zial von Photovoltaik, Wind und KWK, inklusive des MHKW, zur Erzeugung erneuerbaren
Stroms im Stadtgebiet belauft sich auf 452.600 MWhg pro Jahr. Ein zusatzliches Potenzial des
Fernwarmenetzes aufgrund von Energieeinsparung durch Sanierung der Abnehmer sowie der
Integration eines Warmespeichers belauft sich auf ca. 8 MW. Unter der Annahme eines Aus-
baus des errechneten Potenzials an Photovoltaik- und Windenergieanlagen und der Steige-
rung des Strombedarfs auf Basis von Literaturquellen bis 2040 belauft sich das Potenzial an
Power-to-X mittels Uberschussstrom auf 287.000 MWh pro Jahr.

Eine Gegeniiberstellung von Bestands- und Potenzialanalyse ergibt, dass die Potenziale
an erneuerbarer Warme groRRer sind als die aktuellen Verbrauche auf dem Stadtgebiet. Hierbei
ist zu beachten, dass es sich lediglich um Energiemengen handelt. Parameter wie Temperatur
und Verfligbarkeit der Energiequellen missen zusatzlich betrachtet werden. Im Bereich Strom
Ubersteigt das Potenzial ebenfalls den aktuellen Verbrauch. Auch hier handelt es sich erstmal
um eine bilanzielle Betrachtung, wobei die Untersuchung der Power-to-X Potenziale die Last-
gange der einzelnen Erzeuger und der Abnehmer beinhaltet und somit eine detailliertere
Grundlage der Analyse bildet.

Teil B

Auf Grundlage der Bestands- und Potenzialanalyse wird die Stadt Schwandorf hinsichtlich der
Eignung verschiedener Warmeversorgungsgebiete untersucht, wobei fir alle Baubldcke die
Wahrscheinlichkeit einer Eignung fur die Errichtung von Inselnetzen, eine Fernwarmenetzer-
weiterung, eine dezentrale Warmeversorgung sowie eine Wasserstoffnetzeignung bewertet
wird; eine Biomethannetzeignung konnte dabei nicht untersucht werden. In den Ortsteilen
Fronberg, Buchelkihn, Kreith sowie Lindenlohe und Feihdls wird eine Eignung fir Inselnetze
ermittelt, wobei nach Ricksprache mit den Biogasanlagenbetreibern in Lindenlohe und Feihdls
keine weitergehende Warmenetzeignung besteht. Die Eignung fiir eine Fernwarmenetzerwei-
terung wird auf Basis der Warmeliniendichte abgeschatzt, wobei insbesondere Ettmansdorf,
das Rothlindenviertel und Kronstetten-\West eine hohe Warmeliniendichte aufweisen; nach
Rucksprache mit dem Fernwarmenetzbetreiber wird ein Netzausbau jedoch nicht in
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Kronstetten, sondern im Hochrain angestrebt. Eine dezentrale Warmeversorgung ist grund-
satzlich in allen Gebieten und Gebauden moglich, wenngleich die Altstadt und die alten Orts-
kerne eine geringere Eignung aufweisen. Eine Wasserstoffnetzeignung besteht ausschliellich
in den Baublécken der Firma Nabaltec AG sowie des Mullheizkraftwerks.

Im Zuge der Fokusgebietsbetrachtung werden im Rothlindenviertel eine Erweiterung des
Fernwarmenetzes sowie in Fronberg und Blchelkiihn der Neubau von Inselnetzen untersucht.
In Fronberg ist vorgesehen, den Ortskern einschliellich des Schlosses sowie die kommunalen
Liegenschaften durch eine Luft-Warmepumpe mit Spitzenlastabdeckung Uber einen Hack-
schnitzelkessel zu versorgen. In Blchelkihn soll das geklarte Abwasser der Klaranlage zur
Warmeversorgung des gesamten Ortsteils genutzt werden. Fir alle drei Fokusgebiete wird
eine vertiefende Machbarkeitsstudie empfohlen, da die ersten Analysen auf einen technisch
umsetzbaren und wirtschaftlich tragfahigen Betrieb eines Inselnetzes beziehungsweise auf
eine sinnvolle Erweiterung des bestehenden Fernwarmenetzes hinweisen.

Im Kapitel des Zielszenarios werden vier unterschiedliche Entwicklungspfade der Energietra-
gerverteilung im Warmesektor bis zum Jahr 2040 untersucht und gegenibergestellt. Zunachst
wird ein ambitioniertes Szenario mit hohem Ausbau erneuerbarer Energien und einer hohen
Sanierungsquote einem moderaten Szenario mit heutiger Sanierungsrate und geringerem
Ausbau erneuerbarer Energien gegenubergestellt. AnschlieRend wird ein Entwicklungspfad
mit Fokus auf eine fortgefiihrte Gasversorgung einem nahezu gasfreien Szenario gegentber-
gestellt. Auf Basis eines Abgleichs mit den verfligbaren Potenzialen sowie den Stellungnah-
men der Energieversorger wird daraus ein Zielszenario fur das Jahr 2040 abgeleitet, das eine
realistische und zugleich zielkonforme Entwicklung der Warmeversorgung abbildet. Abschlie-
Rend erfolgt eine Einteilung des Stadtgebiets in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete;
erganzend werden in separaten Kapiteln die zukinftige Entwicklung des Fernwarmenetzes
sowie des Gas- und Stromnetzes diskutiert. Im Angang sind die Indikatoren der Szenarien
aufgelistet.

Teil C

In einem separaten MaBnahmenkatalog werden der Stadt Schwandorf aufbauend auf den
Erkenntnissen der kommunalen Warmeplanung insgesamt 34 Mallnhahmen vorgeschlagen,
die im Anschluss an die Warmeplanung angestoRen werden sollten. Die MalRnahmen umfas-
sen unter anderem Vorschlage zum Ausbau und zur Erweiterung von Warmenetzen, zur ener-
getischen Sanierung sowie strategische und organisatorische Handlungsansatze, die jeweils
in Form von Steckbriefen naher erlautert werden.

In Ortsteilsteckbriefen wird das Stadtgebiet in insgesamt 39 Gebiete unterteilt, fir die die
wesentlichen Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung zusammengefasst dargestellt sind.
Insbesondere der aktuelle Stand des Sektors Warme sowie die fir das jeweilige Gebiet sinn-
vollen Malinahmen werden dabei Ubersichtlich, gebietsspezifisch und nachvollziehbar aufge-
zeigt.

Darlber hinaus werden fiir die Stadt Schwandorf in einem separaten Bericht strategische
MaRnahmen erarbeitet, die den gezielten Einsatz des kommunalen Warmeplans unterstuit-
zen. Mithilfe einer Verstetigungsstrategie, eines Controlling-Konzepts sowie einer Kommuni-
kationsstrategie wird aufgezeigt, wie der Warmeplan innerhalb der Kommune zur Umsetzung
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und Bewertung der empfohlenen MalRnhahmen genutzt werden kann. Spatestens nach funf
Jahren ist eine Fortschreibung des Warmeplans erforderlich.
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6. Eignung Warmeversorgungsgebiete

Auf Grundlage der Bestands- und Potenzialanalyse wird die Stadt auf die Wahrscheinlichkeit
einer Warmeversorgung mittels Warmenetz, Wasserstoffnetz, Biomethannetz und dezentraler
Warmeversorgung untersucht. Die Betrachtung erfolgt auf Baublockebene und fiir die aktuelle
energetische und politische Situation. Bei Fortschreibung der Warmeplanung muss diese Ein-
teilung ggf. angepasst werden. In allen als Warmenetzeignungsgebiet deklarierten Bereichen
ist eine weitere Untersuchung zur moglichen Realisierung eines Warmenetzes sinnvoll. Diese
Einordung ist eine Empfehlung an die Kommune und andere Akteure, entsprechende Gebiete
eingehender zu betrachten und weitere Studien durchzufiihren. In einem Gebiet, welchem eine
Warmenetzeignung zugesprochen wurde, ist der Bau eines Netzes jedoch nicht garantiert.
Dafiir sind zuerst weitere Studien und Bemuhungen notwendig. In Gebieten mit Eignung einer
dezentralen Warmeversorgung und ohne Warmenetzeignung wird eine dezentrale Warmever-
sorgung empfohlen. Jedoch ist auch hier der Bau eines Warmenetzes nicht ausgeschlossen.
So kann, ggf. mit Sanierung der Bebauung, ein kaltes Nahwarmenetz mit dezentralen Warme-
pumpen die Effizienz der Warmebereitstellung verbessern. Die Wasserstoffnetzeignung ist mit
Vorsicht zu betrachten, da einige Kriterien noch nicht vorhersehbar sind. Die Eignung eines
Gebiets zur Nutzung von Wasserstoff muss in Zukunft erneut betrachtet werden, wenn be-
stimmte Rahmenbedingungen (z.B. Verfugbarkeit von Wasserstoff) besser einzuschatzen
sind. Das gleiche trifft fir die Eignung zur Versorgung eines Gebietes mittels Biomethan zu.

Die Eignung eines Gebietes fir eine bestimmte Warmeversorgungsart wird anhand von drei
Kategorien ermittelt. Je nach Versorgungsart haben die einzelnen Kategorien unterschiedliche
Kriterien und Gewichtungen. Hierbei wird sich an die Vorgaben des Warmeplanungsgesetzes
und an den Leitfaden des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) [82]
orientiert. Abbildung 88 zeigt schematisch die drei Kategorien mit deren Kriterien zur Ermitt-
lung der Eignung einer Versorgungsart auf. Welche Kriterien jeweils verwendet werden, wird
in den Unterkapiteln beschrieben. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Versorgungsarten ist
qualitativ und basiert auf Indikatoren, welche die Wirtschaftlichkeit der Warmequellen abbilden.

Aealisiomngsrisio und
Varsorgungasicherhait
Aut-, Aus- und Urnbaw der Infrastrukiur Erwar irmillsrte

n bis zur

Sahd wahrschsirlich ungasigrst
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Abbildung 88: Schematische Darstellung der Kategorien und Kriterien

zur Ermittlung der Eignung eines Wérme-, Biomethan- bzw. Wasserstoffnetzes sowie einer dezentralen Wérme-
versorgung

6.1. Warmenetzeignung (Inselnetz)

Im Folgenden werden die Kriterien und die Ergebnisse der Prifung der Gebiete auf eine War-
menetzeignung durch ein separates Inselnetz beschrieben. Aufgrund der unterschiedlichen
Ausgangslagen muss zwischen einer Eignung flr ein Inselnetz und einer Eignung zur Fern-
warmenetzerweiterung in den Gebieten unterschieden werden.

6.1.1. Kriterien Warmenetzeignung (Inselnetz)

Im Zuge der Einteilung der Stadt in Warmeversorgungsgebiete wird jeder Baublock nach des-
sen Warmenetzeignung fir ein Inselnetz anhand des vorhandenen Warmebedarfs, der lokalen
erneuerbaren Potenziale fir Warme, der Bau- und Anlagenkosten, der Risiken einzelner Ver-
sorgungsvarianten, der kumulierten Treibhausgasemissionen und sonstiger Faktoren ermittelt.
Der Grofdteil der Gewichtung liegt hierbei auf den Warmegestehungskosten und der Versor-
gungssicherheit. Folglich sind die einzelnen Kriterien aufgelistet und naher beschrieben.

- Warmegestehungskosten:
o Warmebedarf:
= Warmebedarfsdichte (bezogen auf die Baublockflache)
= Warmeliniendichte
= Sanierungspotenzial auf Basis der Bausubstanz
o Vorhandenes Potenzial:
= Bewertung der vorhandenen Warmequellen nach ihrer Eignung fir die
Einspeisung in ein Warmenetz und die damit verbundenen Kosten
o Bau- und Anlagenkosten:
= Spezifische Investition fir den Aus- oder Umbau des Warmenetzes
= Anschaffungskosten der Anlagentechnik
o Sonstige Faktoren:
= Vorhandenes oder in unmittelbarer Umgebung befindliches Warmenetz
= Vorhandene Ankerkunden/ Groltiabnehmer (Kommune oder Firma/
Wohnungsgesellschaft mit bekanntem Anschlussinteresse)
= Hohes bekundetes Anschlussinteresse (auf Basis der Befragung der
Bilrgerinnen und Birger)
= Alternative Warmeversorgungsvarianten vorhanden
- Realisierungsrisiko und Versorgungsicherheit:
o Auf-, Aus- und Umbau der Infrastruktur
o Rechtzeitige Verfligbarkeit vorgelagerter Infrastruktur
o Robustheit gegenlber sich andernder Rahmenbedingungen
- Kumulierte Treibhausgasemissionen:
o Erwartete kumulierte THG-Emissionen bis zur Klimaneutralitat

Zudem werden die Anmerkungen der relevanten Akteure (v.a. Energieversorger) in die Eintei-
lung miteinbezogen. Die Abstufung der erreichten Punktzahlen innerhalb der einzelnen Eintei-
lungskriterien wird anhand von Erfahrungswerten und Richtwerten aus der Literatur bestimmt
[22, 83, 84, 85].
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Bei der Entwicklung dieses Bewertungsverfahren wurde darauf geachtet, dass Bedarf und Po-
tenzial in gleichem Male zur Eignung eines Gebietes flr ein Warmenetz mit einflieBen. So
wird sichergestellt, dass eine Warmenetzeignung nicht allein anhand eines hohen Bedarfes
ausgewiesen wird. Dadurch kdnnen lokale Potenziale besser eingesetzt werden und die Ab-
hangigkeit von Energieimporten wird reduziert.

6.1.2. Ergebnis Warmenetzeignung (Inselnetz)

Abbildung 89 zeigt die Stadt mit der jeweils ermittelten Eignung fir ein Warmenetz in Form
eines separaten Inselnetzes. Je dunkler in Rot eingefarbt, desto wahrscheinlicher geeignet
werden die Gebiete eingestuft flr die Versorgung durch ein heildes als auch ein kaltes Nah-
warmenetz. Die in Hellrot und Weil} eingefarbten Gebiete sind als fur ein Warmenetz (sehr)
wahrscheinlich ungeeignet eingestuft. Dies wiederum bedeutet, dass in diesen Baublécken
eine dezentrale Warmeversorgung wahrscheinlich geeigneter ist. Aber auch hier kbnnen unter
bestimmten Gegebenheiten Inselnetze (z.B. finf Hauser mit gemeinsamer Warmeversorgung)
oder kalte Nahwarmenetze realisiert werden. Eine netzgebundene Warmeversorgung sollte
also nicht grundséatzlich ausgeschlossen werden. Gebiete mit einem Anschluss- oder Benut-
zungszwang fir eine zentrale Warmeversorgung liegen nicht vor.

Da es sich hierbei um die Eignung flr ein Inselnetz handelt, werden in diesem Kapitel die
aullenliegenden Ortsteile betrachtet. In der Kernstadt wird im nachsten Kapitel die Erweiterung
des bestehenden Fernwarmenetzes untersucht. Die Ortsteile Blchelkiihn, Fronberg, Kreith
sowie die Baublocke im Nordosten der Stadt und das Gewerbegebiet im Osten weisen eine
Inselnetzeignung auf. Hierbei handelt es sich um die reine Auswertung von den zur Verfligung
stehenden Daten. Auf Basis von weiterfiihrenden Energiekonzepten sowie Austauschforma-
ten mit lokalen Akteuren kann die Realisierungswahrscheinlichkeit der Inselnetze weiter spe-
zifiziert werden.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung hat sich herausgestellt, dass die Biogasanlagen
im Nordosten der Stadt kein Interesse an der Beteiligung an einem Inselnetz haben. Daher
werden im Zielszenario diese Gebiete mit einer dezentralen Warmeversorgung ausgewiesen
werden. Zudem wird auf Grundlage des vorliegenden Energiekonzeptes fir das interkommu-
nale Gewerbegebiet ein Warmenetz in diesen Baubldcken gleicherweise ausgeschlossen.
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Abbildung 89: Wérmenetzeignung (Inselnetze) der einzelnen Baublécke

6.2. Eignung Fernwarmenetzerweiterung

Aufgrund der unterschiedlichen Ausgangslagen muss zwischen einer Eignung fiir ein Inselnetz
und einer Eignung zur Fernwarmenetzerweiterung in den Gebieten unterschieden werden. In
diesem Unterkapitel wird die Eignung auf eine Fernwarmenetzerweiterung untersucht.

6.2.1. Kriterien Fernwarmenetzerweiterung

Da das bestehende Fernwarmenetz mit dem Miillheizkraftwerk bereits eine sehr hochwertige
Quelle hat und einige weitere Quellen (v.a. Abwasser und Gewasserwarme) aufgrund der ho-
hen Netztemperatur (125 °C) nicht attraktiv sind, wird die Warmeliniendichte als Kriterium zur
Eignung einer Fernwarmenetzerweiterung herangezogen. Eine hohe Warmeliniendichte wirkt
sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit des Netzes aus.

6.2.2. Ergebnis Fernwarmenetzerweiterung

In Abbildung 90 ist das Bestandsnetz sowie die Warmeliniendichte in den noch nicht erschlos-
senen Baublécken dargestellt. Ettmannsdorf-Ost, das stdliche Rothlindenviertel und Kronstet-
ten-Ost weisen eine hohe Warmeliniendichte auf.
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Durch Absprache mit dem Warmenetzbetreiber, der Stadtischen Wasser- und Fernwarmever-
sorgung Schwandorf, hat sich herausgestellt, dass ein Fernwarmenetzausbau im Stadtteil
Kronstetten nicht vorgesehen ist. Daflr soll das Gebiet Hochrain perspektivisch erschlossen
werden. Dies ist in dem Zielszenario bericksichtigt.
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Abbildung 90: Eignung zur Erweiterung des bestehenden Wérmenetzes

anhand der Wéarmeliniendichte

6.3. Eignung dezentrale Warmeversorgung

Im Folgenden werden die Kriterien und die Ergebnisse der Prifung der Gebiete auf eine de-
zentrale Warmeversorgung beschrieben.

6.3.1. Kriterien dezentrale Warmeversorgung

Im Zuge der Einteilung der Stadt in Warmeversorgungsgebiete wird zudem jeder Baublock
nach dessen Eignung zur dezentralen Warmeversorgung anhand der potenziellen Ankerkun-
den, der Eignung flr eine Luft- oder Geothermie basierte Warmeversorgung, der Anlagenkos-
ten, der Risiken einzelner Versorgungsvarianten und der kumulierten Treibhausgas-
emissionen ermittelt. Der Grof3teil der Gewichtung liegt hierbei auf den Warmegestehungskos-
ten und der Versorgungssicherheit. Im Gegensatz zur Untersuchung auf eine
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Warmenetzeignung sind hier laut Leitfaden des BMWK weniger Kriterien von Gewicht. Folglich
sind die einzelnen Kriterien aufgelistet und naher beschrieben.

- Warmegestehungskosten:
o Potenzielle Ankerkunden und GrofRabnehmer
o Potenzial zur Nutzung von Luft- oder Geothermie-Warmepumpen
o Anschaffungskosten der Anlagentechnik
- Realisierungsrisiko und Versorgungsicherheit:
o Auf-, Aus- und Umbau der Infrastruktur
o Rechtzeitige Verfligbarkeit vorgelagerter Infrastruktur
o Robustheit gegenlber sich andernder Rahmenbedingungen
- Kumulierte Treibhausgasemissionen:
o Erwartete kumulierte THG-Emissionen bis zur Klimaneutralitat

Da die Kriterien nicht komplett mit denen der Warmenetzeignung Ubereinstimmen, sind Ge-
biete mit einer Warmenetzeignung nicht automatisch fiir eine dezentrale Warmeversorgung
ungeeignet. In einigen Gebieten stellen beide Varianten eine mdgliche Warmeversorgung dar.
Zudem soll noch einmal betont werden, dass auch in dezentralen Gebieten eine netzgebun-
dene Warmeversorgung nicht endgultig ausgeschlossen wird. Vor allem eine Versorgung
durch ein kaltes Nahwarmenetz mit dezentralen Warmepumpen in den Gebauden stellt auch
fur Bestandsbebauung eine effektive Mdglichkeit der Warmebereitstellung dar. Daflir ggf. not-
wendige MaRnahmen an Gebauden muissen in weiteren Studien betrachtet werden.

6.3.2. Ergebnis dezentrale Warmeversorgung

Abbildung 91 zeigt das betrachtete Gebiet in Baublécken mit der jeweiligen Eignung fir eine
dezentrale Warmeversorgung. Da hierfur weniger Kriterien als zur Warmenetzeignung be-
trachtet werden, sind lediglich zwei Stufen der Eignung vorhanden. Einige Kriterien sind zudem
fur alle Baublocke als pauschal angesetzt. Es ist zu sehen, dass lediglich die Altstadt und
Dorfkerne als nur wahrscheinlich geeignet eingestuft werden. Alle anderen Gebiete werden
als sehr wahrscheinlich geeignet deklariert. Welche dezentrale Versorgungsvariante fir ein
Gebaude am sinnvollsten ist, muss in detaillierteren Untersuchungen (z.B. mittels Energiebe-
ratung) geklart werden.
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Abbildung 91: Eignung dezentrale Wérmeversorgung der einzelnen Baublécke

6.4. Biomethannetzeignung

Laut § 28 Warmeplanungsgesetz muss flr eine Ausweisung einer Biomethaneignung fir Ge-
biete entweder betreffende Netzentwicklungsplane oder eine sichere Zusage des Gasverteil-
netzbetreibers zur ausreichenden Verfiigbarkeit von Biomethan vorhanden sein. Beides ist im
Falle der Stadt Schwandorf zum aktuellen Stand (10/2025) nicht der Fall. Daher wird im Zuge
der Warmeplanung keine Biomethannetzeignung ausgewiesen.

Dennoch sind im Zielszenario Gebiete als Prifgebiet Biomethannetz eingezeichnet. Dies be-
deutet, dass bei einer Fortschreibung der Warmeplanung diese Gebiete auf eine mdgliche
Biomethannetzeignung untersucht werden sollen. Diese Gebiete wurden in Absprache mit der
Bayernwerk Netz GmbH erarbeitet.

6.5. Wasserstoffnetzeignung

Im Folgenden werden die Kriterien und die Ergebnisse der Prifung der Gebiete auf eine Was-
serstoffnetzeignung beschrieben.
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6.5.1. Kriterien Wasserstoffnetzeignung

Im Zuge der Einteilung der Stadt in Warmeversorgungsgebiete wird jeder Baublock nach des-
sen Wasserstoffnetzeignung anhand des vorhandenen und potenziellen Wasserstoffbedarfs,
der vorhandenen Gasinfrastruktur, der erwarteten Preisentwicklung des Wasserstoffs, der An-
lagenkosten, der Risiken einzelner Versorgungsvarianten sowie der kumulierten Treib-
haugasemissionen ermittelt. Den Groliteil der Gewichtung teilen sich hierbei die Kategorien
Realisierungsrisiko und Versorgungsicherheit sowie Warmegestehungskosten. Folglich sind
die einzelnen Kriterien aufgelistet und naher beschrieben.

- Warmegestehungskosten:
o Wasserstoffbedarf:
= Erwarteter Anschlussgrad an ein Wasserstoffnetz
» Prozesswarmebedarf (> 200 °C oder stofflicher Bedarf)
o Vorhandenes oder in unmittelbarer Umgebung befindliches Gasnetz
o Preisentwicklung Wasserstoff
o Anschaffungskosten der Anlagentechnik
- Realisierungsrisiko und Versorgungsicherheit:
o Auf-, Aus- und Umbau der Infrastruktur
o Rechtzeitige Verfiigbarkeit vorgelagerter Infrastruktur
o Rechtzeitige Verfiuigbarkeit Energietrager
o Robustheit gegenlber sich andernder Rahmenbedingungen
- Kumulierte Treibhausgasemissionen:
o Erwartete kumulierte THG-Emissionen bis zur Klimaneutralitat

Hierbei spielt der Prozesswarmebedarf eine wichtige Rolle, da hierfir der Einsatz von Was-
serstoff eine gute Alternative zum Erdgas darstellt. Bei der Preisentwicklung von Wasserstoff
wird aktuell, Gbereinstimmend mit dem Leitfaden des BMWK, von einem hohen Preispfad aus-
gegangen. In die Auswertung werden zudem die Antworten des Gasnetzbetreibers in Bezug
auf die zuklnftigen Entwicklungen des Gasnetzes und der Verfligbarkeit sowie des Einsatzes
von Wasserstoff mit einbezogen.

6.5.2. Ergebnis Wasserstoffnetzeignung

Abbildung 92 zeigt die Baublécke des betrachteten Gebietes mit der jeweils ermittelten Eig-
nung fur ein Wasserstoffnetz. Je dunkler das Gelb, desto wahrscheinlicher ist die Eignung fur
eine Wasserstoffversorgung. Gebiete mit hohem Prozesswarmebedarf und, laut Fragebogen,
Interesse an der Nutzung von Wasserstoff haben eine hdhere Eignungswahrscheinlichkeit.
Dies ist lediglich im Baublock des Heizkraftwerks und der Firma Nabaltec der Fall. In Gebieten
ohne Gasnetz ist die Wahrscheinlichkeit einer Versorgung mittels Wasserstoffnetz sehr gering.

Hier sei nochmals erwahnt, dass bei der Analyse der Wasserstoffnetzeignung einige Kriterien
auf Prognosen und Annahmen basieren. In Bezug auf die Verflgbarkeit, die Preisentwicklung
und den genauen Einsatz von Wasserstoff bestehen noch viele Unklarheiten, welche sich erst
in den kommenden Jahren klarstellen werden. Laut Leitfaden des BMWK wird es bis zur Phase
des Markthochlaufs, welche voraussichtlich erst um 2040 stattfinden wird, erhebliche Preis-
schwankungen und Fluktuationen in der Verfligbarkeit geben. Daher sind die Ergebnisse der
Wasserstoffnetzeignung mit Vorsicht zu betrachten und bei der Weiterschreibung der Warme-
planung noch einmal mit den aktuellen Entwicklungen und Annahmen zu Korrigieren.
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Wie bereits in der Eignungsprifung erlautert, kann der Energietrager Wasserstoff unter den
aktuellen Rahmenbedingungen nicht fir die Raumwarme und Trinkwarmwasserbereitung vor-
gesehen werden. Fir Prozesswarme ist Wasserstoff eine denkbare Alternative zum Erdgas.

Abbildung 92:Wasserstoffnetzeignung der einzelnen Baublécke
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7. Fokusgebiet Rothlindenviertel

Im Rahmen der Kommunalrichtlinie sind zwei bis drei Fokusgebiete im Zuge der kommunalen
Warmeplanung zu erstellen. Fokusgebiete sind Projekte, welche aufgrund ihrer signifikanten
Auswirkung auf dem Weg zur Klimaneutralitat mit Prioritat zu behandeln sind. Hierbei sind
zusatzlich konkretere und raumlich verortete Umsetzungsplane zu erarbeiten. Fir die Stadt
Schwandorf werden mit Blichelkiihn und Fronberg zwei potenzielle Nahwarmenetzgebiete so-
wie mit dem sldlichen Rothlindenviertel ein potenzielles Fernwarmenetzerweiterungsgebiet
untersucht.

Als erstes Fokusgebiet wird ein Fernwarmenetzausbau in das sidliche Rothlindenviertel un-
tersucht. Hierbei liegt der Fokus auf der Betrachtung von hydraulischen und druckseitigen
Auswirkungen einer Netzerweiterung auf das bestehende Fernwarmenetz.

71. Ausgangssituation

Das betrachtete Gebiet besteht aus dem mit Fernwdrme noch nicht erschlossenen Teil des
Stadtgebietes Rothlindenviertel mit Uberwiegender Wohnbebauung aus Einfamilien- sowie
teils Mehrfamilienhausern der Jahre 1949 — 1978. Das Gewerbegebaude Steinberger Stralle
26 wird mitbetrachtet. Das Neubaugebiet in der St.-Barbara-Stralle wird nicht angeschlossen.
Aktuell versorgt das Fernwarmenetz bereits den Stadtischen Bauhof, das Krankenhaus St.
Barbara sowie Teile der Flur- und Werthstral3e. In dieser Betrachtung wird direkt an das be-
stehende Netzgebiet angeschlossen.

In Abbildung 93 ist die potenzielle Warmenetzerweiterung mit allen betrachteten Gebauden
(dunkleres Grau) sowie der mdgliche Leistungsverlauf (Grin bis Rot) dargestellt. Im Netzge-
biet ist ein Hohenunterschied von max. 4 Metern vorhanden. In dunklem Rot ist der angenom-
mene Anschluss an das bestehende Fernwarmenetz dargestellt. Flir die Warmenetzsimulation
werden die an das Warmenetz angeschlossenen Gebaude betrachtet.

Es handelt sich hierbei um eine erste theoretische Betrachtung des potenziellen Anschlussge-
bietes. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle Gebaude innerhalb des betrach-
teten Gebietes tatsachlich an das Warmenetz angeschlossen werden. In der praktischen
Umsetzung ist ebenso denkbar, dass lediglich einzelne Stralkenziige oder Teilbereiche er-
schlossen werden. Die tatsachliche Ausdehnung des Netzes hangt von weiteren Einflussfak-
toren ab, die in dieser Betrachtung nicht berlcksichtigt werden konnten (z. B.
Netzerweiterungen in anderen Gebieten) oder zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht feststehen
(z. B. das konkrete Anschlussinteresse einzelner Gebaude).
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Abbildung 93: Mégliche Fernwdrmenetzerweiterung

mit betrachteten Gebduden und Leitungsverlauf (Abstufung anhand der Auslegungsleistung). In Rot ist der An-
schluss an das bestehende Wérmenetz an der Flur- / Werthstral3e dargestellt. Graphik erstellt mittels Simulations-
software nPro [86]

Tabelle 48 listet die Warmebedarfe und Anzahl aller potenziellen Hausanschlisse im Versor-
gungsgebiet Rothlindenviertel auf, um im Nachgang eine Aussage Uber eine ausreichende
Leistungsreserve im bestehenden Fernwarmenetz treffen zu kénnen. Die Lange der Verteillei-
tungen des Netzes betragt ungefahr 2,5 Kilometer, hinzu kommen die Hausanschlussleitun-
gen mit ca. 1,9 Kilometer Lange. Der Gesamtwarmebedarf summiert sich auf ungefahr
4,1 GWh/a. Insgesamt sind 171 Hauser an das Teilnetz angeschlossen. Die Warmebedarfe
basieren auf dem fir die Warmeplanung erstellten Warmekataster. Tatsachliche Verbrauche
der Wohngebaude aus den Ricklaufern der Fragebogen sowie die Verbrauche der kommu-
nalen Liegenschaften wurden eingepflegt.

Tabelle 48: Warmebedarf und Anzahl Gebé&ude

o
Abnehmer Anschlussquote 100 %

Anzahl Gebaude Warmebedarf [MWh/a]
<16 kW 160 3.120
>= 16 kW 11 1.000
Gesamt 171 4.120

Fuir die erste Betrachtung wird von einer Anschlussquote von 100 % ausgegangen. In der Re-
alitat wird die tatsachliche Anschlussquote variieren. Abweichende Anschlussquoten und
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deren Auswirkung auf die bendtigten Quellleistungen und dadurch resultierende Warmegeste-
hungskosten kénnen durch den Warmenetzbetreiber beurteilt werden.

Abbildung 94 zeigt die bendtigte Warmeleistung des Quartiers (hier einschlief3lich der Verluste
in den Leitungen), ermittelt anhand von Standardprofilen. Warme wird vor allem in den Win-
termonaten zur Raumheizung benétigt. Die Spitzen stellen besonders kalte Tage dar. Den-
noch ist auch in den Sommermonaten Warme fir Warmwasser erforderlich. Die
Jahresdauerlinie gibt an, wie viele Stunden im Jahr eine bestimmte Leistung bereitgestellt wer-
den muss.
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Abbildung 94: Bendtigte Wérmeleistung (einschl. Verluste) des Quartiers in kW mit Jahresdauerlinie
7.2. Auswirkungen auf das bestehende Fernwarmenetz

Die Bereitstellung dieser Leistungen, speziell der mdglichen Spitzenlast von bis zu 2,1 MW,
durch einen Anschluss im Bereich der Flur- / WerthstraRe hat Auswirkungen auf den laufenden
Betrieb des bestehenden Netzes. Limitierend im Bereich der Netzzentrale ist hierbei der ma-
ximale Druck von 13 bar im Vorlauf sowie die maximal auskoppelbare Leistung von 36 MW.
Im Bereich der einzelnen Trassen hin zu dieser zusatzlichen Versorgungsaufgabe Rothlinden-
viertel sind die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten der jeweiligen Dimensionen im Blick
zu behalten.

In der im Zug der kommunalen Warmeplanung durchgefiihrten detaillierten Simulation des
Fernwarmenetzes konnte unter Berlicksichtigung realer Betriebsdaten fir den Ausbauzustand
Ende 2026 eine freie Erzeugerkapazitat von 2,7 MW identifiziert werden. Aufgrund der ausrei-
chenden auskoppelbaren Warmeleistung in der Netzzentrale, wird im Rahmen dieses Fokus-
gebiets zudem die Einhaltung hydraulischer Limitationen gepruft.

Hierfir wird das Netzmodell im Simulationstool STANET um einen Leistungsbedarf von
2,1 MW im Bereich der Flur- / Werthstral3e erweitert. Bei den in Abbildung 95 dargestellten
Simulationsergebnissen wird ersichtlich, dass in der Zuleitung Uber die Industriestral3e in die
WerthstralRe durch die zuséatzliche Abnahme im Auslegungsfall héhere Strémungsgeschwin-
digkeiten entstehen. Diese liegen mit einem Maximalwert von 1,52 m/s jedoch weiterhin im
Kapazitatsbereich einer Fernwarmeleitung mit einem Rohrdurchmesser von DN 200. Auch der
dadurch erhdéhte Druck im Vorlauf der Hauptleitung des Warmenetzes liegt mit 12,51 bar wei-
terhin im zulassigen Bereich.
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Abbildung 95: Darstellung des Netzzustands im Auslegungsfall bei Auskopplung von 2,1 MW in der Werthstral3e

Dadurch besteht vor dem Hintergrund der hydraulischen Auswirkungen und der freien Erzeu-
gerleistung im Auslegungsfall die Mdglichkeit einen Grofdteil des Rothlindenviertels kiinftig mit
Fernwarme zu versorgen. Die Kompetenz fur die erforderliche Trassierung und Leitungsdi-
mensionierung sowie die darauf basierende finale hydraulische Beurteilung liegt beim Warme-
netzbetreiber. Auf Basis dieser weiteren konkreten Schritte unter Berlicksichtigung realer
Verbrauche und Anschlussquoten kann schlieRlich auch die Preisgestaltung fur die einzelnen
Anschlussnehmer im Rothlindenviertel erfolgen.

An dieser Stelle wird nochmals ausdricklich darauf hingewiesen, dass es sich um eine theo-
retische Betrachtung des untersuchten Gebietes handelt. Es ist nicht davon auszugehen, dass
das Gebiet in seiner Gesamtheit an das Fernwarmenetz angeschlossen wird; vielmehr ist es
ebenso mdglich, dass lediglich einzelne Strallenziige oder Teilbereiche tatsachlich erschlos-
sen werden.
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8. Fokusgebiet Buchelkuhn

Als zweites Fokusgebiet wird der Uberwiegend als Wohngebiet genutzte Stadtteil Blichelkiihn
aufgrund des hochwertigen vorliegenden Potenzials und dem grof3en Interesse der Anwohner
an einer leitungsgebundenen Warmeversorgung untersucht.

8.1. Ausgangssituation

Das betrachtete Gebiet besteht aus dem gesamten Ortsteil Bichelkiihn mit Gberwiegend
Wohnbebauung aus Einfamilienhdusern aus den Jahren 1949 — 1994. Da vom Betreiber des
aktuell schon vorhandenem Warmenetzes in Schwandorf die Aussage getroffen wurde, dass
Bilchelkihn nicht an das Bestandsnetz angeschlossen werden soll, wird hierflr ein separates
Warmenetz untersucht.

In Abbildung 96 ist das potenzielle Warmenetz mit allen betrachteten Gebauden (dunkleres
Grau) sowie der mogliche Leistungsverlauf (Grin bis Rot) dargestellt. Im Netzgebiet ist ein
Hoéhenunterschied von max. zwei Metern vorhanden In dunklem Rot ist die angenommene
Energiezentrale zu sehen. Beige sind Gebaude ohne Warmebedarf. In dieser ersten Betrach-
tung wird von einer ErschlieBung des kompletten Gebietes des Ortsteils Buichelkiihn ausge-
gangen, um das grundsatzliche Potenzial der vorhandenen Warmequelle in Verbindung mit
einer leitungsgebundenen Warmeversorgung beurteilen zu kdnnen. Es ist nicht auszuschlie-
Ren, dass sich in detaillierteren Studien aufgrund des realen Anschlussinteresses ein Teilge-
biet von Blchelkuhn als optimales Netzgebiet erweist.

Als geeignetes Potenzial hat sich in der Potenzialanalyse unter anderem die Nutzung des ge-
klarten Abwassers herausgestellt, welches durch einen Kanal von der Klaranlage bis zur Naab
geleitet wird. Der Standort der Energiezentrale liegt an dem Zufluss des geklarten Abwassers
in den Fluss (rotes Gebaude).
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mit betrachteten Gebduden und Leitungsverlauf (Abstufung anhand des Nenndurchmesser DN). In Rot ist die
mogliche Energiezentrale dargestellt. Graphik erstellt mit nPro [86]

Tabelle 49 listet die Warmebedarfe und Anzahl der potenziellen Hausanschllsse im Netzge-
biet auf. Die Lange des Netzes betragt ca. 6,6 Kilometer, hinzu kommen die Hausanschluss-
leitungen mit ca. 4,1 Kilometer Lange. Der Gesamtwarmebedarf summiert sich auf ca.
8,4 GWh/a. Insgesamt sind ca. 350 Hauser im Netzgebiet vorhanden. Die Warmebedarfe ba-
sieren auf dem fur die Warmeplanung erstellten Warmekataster. Tatsachliche Verbrauche der
Wohngebaude aus den Riicklaufern der Fragebdgen sowie die Verbrauche der kommunalen

Liegenschaften wurden eingepflegt.
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Tabelle 49: Warmebedarf und Anzahl Gebé&ude

Abnehmer Warmebedarf [MWh/a] Anzahl Gebaude
< 25 MWh/a 3.500 199

25 — 60 MWh/a 4.300 141

> 60 MWh/a 600 3

Gesamt 8.400 343

Fuir die erste Betrachtung wird von einer Anschlussquote von 100 % ausgegangen. In der Re-
alitat wird die tatsachliche Anschlussquote geringer ausfallen, was einen Einfluss auf die spe-
zifischen Warmegestehungskosten hat. Fir eine komplette Betrachtung des Gebietes und zur
Veranschaulichung der vorhandenen Quellwarmepotenzials, wird ein Warmenetz fur alle Ge-
baude im Gebiet untersucht. Tatsachliche Anschlussquoten, deren Auswirkung auf die bend-
tigten Quellleistungen und dadurch resultierende Warmegestehungskosten miuissen in
tiefgreifenderen Studien untersucht werden.

Abbildung 97 zeigt die bendtigte Warmeleistung des Quartiers (hier einschlief3lich der Verluste
in den Leitungen), ermittelt anhand von Standardprofilen. Warme wird vor allem in den Win-
termonaten zur Raumheizung bendétigt. Die Spitzen stellen besonders kalte Tage dar. Den-
noch ist auch in den Sommermonaten Warme fir Warmwasser erforderlich. Die
Jahresdauerlinie gibt an, wie viele Stunden im Jahr eine bestimmte Leistung bereitgestellt wer-
den muss.
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Abbildung 97: Bendtigte Wérmeleistung (einschl. Verluste) des Quartiers in kW mit Jahresdauerlinie

8.2. Auslegung Warmenetz

Zur Konzeptionierung der Warmeversorgung des Fokusgebietes Uber ein Warmenetz wird das
Simulationsprogramm nPro [86] verwendet. Dieses Tool wurde speziell fir die Planung und
Simulation von Energieversorgungskonzepten entwickelt und bietet auf Grundlage vielfaltiger
Last- und Erzeugungsprofile eine ausfihrliche Systemsimulation mit verschiedenen Arten von
Energieverbrauchern sowie -quellen.

Betrachtet wird eine Kombination folgender Warmequellen:

- Warme aus geklartem Abwasser
- Biomethan zur Spitzenlastdeckung
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Die optimale Kombination dieser Potenziale wird im Folgenden untersucht.

Da, wie in der Potentialanalyse dargelegt, das Biomassepotential der Stadt bereits weitestge-
hend ausgereizt ist, soll Gewasserwarme die Hauptquelle des Warmenetzes darstellen. Nut-
zung von Biomasse in einem Verbrennungsprozess wird zur Spitzenlastdeckung und als
Redundanz vorgesehen. Aus den moglichen Biomassequellen (Hackschnitzel, Pellets und Bi-
omethan) wird in diesem Fall von einem Biomethankessel ausgegangen, da im betrachteten
Gebiet ein flaichendeckendes Gasnetz vorhanden ist. Ubergangsweise kann Erdgas als Spit-
zenlastabdeckung verwendet werden, bis die Gasversorgung klimaneutral wird oder unter Um-
stdnden die Nutzung von Wasserstoff mdglich ist. Alternativ kann auch Energieholz verwendet
werden.

In Abbildung 98 ist schematisch der Versorgungsfall dargestellt. In den folgenden Auslegun-
gen wird ausschlieBlich Strom (fir die Energiezentrale), Abwarme in Form von Abwasser-
warme sowie Biomethan zur Warmebereitstellung betrachtet. Anfanglich kann, bis zur
flachendeckenden Verfiigbarkeit, Erdgas anstatt Biomethan zur Spitzelastdeckung genutzt
werden. Zusatzlich wird ein Warmespeicher in das System integriert. Angesichts der ermittel-
ten Warmebedarfe und der verfigbaren Warmequellen erfolgt die Dimensionierung der ein-
zelnen Warmeerzeuger unter Berlcksichtigung der technisch und wirtschaftlich sinnvoll
realisierbaren Grélkenordnungen. In dieser Untersuchung werden ausschlieRlich die Energie-
mengen zur Warmebereitstellung betrachtet.
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Abbildung 98: Schematische Darstellung der Energiefiiisse mit dem Simulationstool nPro [86]

8.3. Rahmenbedingungen Kostenschatzung / Berechnung

In diesem Unterkapitel sind die zentralen gesetzten Rahmenbedingungen zur Warmenetzaus-
legung und Kostenrechnung aufgelistet. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der verschiedenen
Varianten wird in Anlehnung an das Kurzverfahren nach VDI 2067 [87] mit netto-Werten durch-
gefiuhrt. Tabelle 50 zeigt die Parameter fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Warmebe-
reitstellung. Im Rahmen dieser wird angenommen, dass die aktuelle Bundesférderung
effizienter Warmenetze (BEW) fir den Bau des Warmenetzes mit einer Férderquote von 40 %
der forderfahigen Kosten zum Tragen kommt [88].
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Tabelle 50: Zentrale Annahmen Wirtschaftlichkeitsberechnung

Betrachtungshorizont 20 Jahre

Kalkulatorischer Zinssatz 3 %

Forderung auf Investitionen 40 %

und Betrieb (BEW)

Lebensdauer Komponenten 20 — 40 Jahre (je nach Technologie)

W 1 — 2,5 % der Investitionskosten (je nach Technolo-
artungskosten gie)

Die anzusetzenden GréfRen fiir die Beurteilung der Nachhaltigkeit eines Warmenetzes in Bu-
chelkihn sind in Tabelle 51 aufgelistet. Die spezifischen CO,-Emissionen der Energietrager
stimmen mit den Werten aus der Potenzialanalyse Uberein.

Tabelle 51: Nachhaltigkeitsparameter zur Wérmenetzauslegung

Parameter Wert

CO,-Emissionen Strombezug 427 g/kWh [89]
CO,-Emissionen Biogas (Biomethan) 137 g/kWh [90]

Ergebnis der Betrachtungen sind die Investitionskosten flir das Warmenetz. Diese stellen die
Kosten fir die Errichtung des gesamten beschriebenen Energiesystems dar (inklusive Haus-
anschlisse). Neben der Anschaffung der Komponenten wird auch der Aufwand fir Planung,
Genehmigungen, Installation und Inbetriebnahme beriicksichtigt. Nicht beriicksichtigt werden
Kosten fur Komponenten, die unabhangig vom jeweiligen Energiesystem ohnehin erforderlich
waren, darunter etwaige Anpassungen der Warmwasser-Bereitstellung. Die Gesamt-Investiti-
onskosten werden per Annuitdtenmethode 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. Un-
ter diesen Kosten ist der Preis zu verstehen, der unter Berlcksichtigung von Errichtung, War-
tung, Betrieb und Verbrauch (Strom sowie Brennstoffe) fur die Bereitstellung von einer kWh
Nutzwarme entsteht. Angegeben werden die Warmegestehungskosten als Preis pro Warme-
menge.

8.4. Potenzial geklartes Abwasser

Die Daten zur Potenzialermittlung wurden vom Zweckverband Verbandsklaranlage Schwan-
dorf-Wackersdorf tibermittelt. Angegeben sind fir jeden Tag im Jahr der minimale und maxi-
male Volumenstrom sowie die mittlere Temperatur des Wassers. Hierbei werden lediglich
Tage ohne (bzw. mit nur geringem) Niederschlag betrachtet. Somit wird sichergestellt, dass
die errechnete Leistung unabhangig von Wetterereignissen bereitsteht. Auf Basis eines typi-
schen Lastgangs des Abwasserstroms flir die gegeben AnlagengréRe der Klaranlage wird ein
stiindliches Lastprofil erstellt. Somit kann flr jeden Monat ein entsprechender Lastgang der
Quellleistung errechnet werden. Zur Auslegung wird der Lastgang des Monats Januar als kal-
tester Monat verwendet.
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Abbildung 99 zeigt den flr die Simulation verwendeten Lastgang der Warmequelle. Fir die
Auslegung wird eine Leistung von 2 MW angesetzt. Dieser Verlauf unter Bertcksichtigung der
elektrischen Energie fir den notwendigen Temperaturhub wird in der Simulation dem Warme-
bedarf gegentibergestellt.
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Abbildung 99: Lastgang der Quellleistung des geklédrten Abwassers
flir den Monat Januar komplett und auf eine Leistung von 2 MW gekappt

8.5. Ergebnisse Simulation Warmenetz

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Simulation des Warmenetzes einschliel3lich
der wichtigsten wirtschaftlichen Kennzahlen sowie der emittierten CO»-Aquivalente dargestellt.

Tabelle 52 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. Zur optimierten Be-
triebsfiihrung wird ein Warmespeicher eingebaut, fir den das laut Simulation dafiir benétigte
Volumen angegeben ist. Ebenfalls dargestellt werden die beim Betrieb anfallenden Treibhaus-
gasemissionen sowie die wirtschaftlichen Kennzahlen, allen voran der Endpreis fur den Kun-
den. Der beispielhafte Verbraucherpreis wird anhand der Warmegestehungskosten plus einer
Pauschale fur betriebswirtschaftliche Kosten des Betreibers (1 % der Investitionskosten) sowie
einer Marge (10 % der Warmegestehungskosten) errechnet. Hierbei ist zu erwahnen, dass die
Kosten lediglich eine Orientierung geben sollen und nach der tatsachlichen Realisierung die-
ses Netzes abweichen kdnnen.
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Tabelle 52: Ergebnisse Simulation Wérmenetz Biichelkiihn mit 100 % Anschlussquote

Parameter Wert
Warmeerzeugung in Energiezentrale [MWh/a] 10.500
Warmebedarf der Abnehmer [MWh/a] 8.400
Netzverluste [%] 20
Spitzenlast (Netzzentrale) [kW] 3.800
Stromverbrauch (Warme) [MWh/a] 3.200
Biogasverbrauch (Biomethan) [MWh/a] 1.100
Leistung Warmepumpe (Abwasser) [kWi] 2.200
Leistung Biomethankessel [kWi] 1.600
Warmespeicher [m3] 76
Anteil Warmebereitstellung Abwasser (mit Warmepumpe) [%] 90
Anteil Warmebereitstellung Biomethan [%] 10
Jahresarbeitszahl Warmepumpe [-] 2,95
CO>- Aq. Emissionen spezifisch 2025 [g/kWh] 145
CO2- Aq. Emissionen absolut 2025 [t/a] 1.500
Investitionskosten [Mio. €] (ohne Férderung; inkl. Ubergabestationen) 14,1
Investitionskosten [Mio. €] (mit Férderung; inkl. Ubergabestationen) 8,6

Warmegestehungskosten [ct/kWh] 10.7
(mit Forderung; ohne Marge, netto) ’
Verbraucherpreis (mit Forderung) [ct/kWh] 13,6

Der Anteil der bereitgestellten Warme durch Abwasser liegt ca. bei 90 % und Biomethan bei
10 %. Abbildung 100 zeigt den monatlichen Einsatz bereitgestellter Warme aufgeteilt nach
Energietragern. Trotz hoher Leistung des Kessels wird aufgrund der geringen Kosten die Was-
serwarmepumpe bevorzugt. Da mehrere Warmetauscher und Warmepumpen in diesem Sys-
tem verbaut waren, ware zudem auch ohne Gaskessel eine Redundanz gegeben. Ein
detaillierter Vergleich dieser Varianten ist in einer tiefgreifenderen Studie zu betrachten. Die
Warmegestehungskosten liegen mit netto 10,7 ct pro kWh in einem wirtschaftlich sehr attrak-
tiven Rahmen.
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Abbildung 100: Bereitgestellte Warme nach Energietrdger und Monat
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Die spezifischen COz-Aquivalente der netzgebundenen Warmeversorgung liegen bei ca.
145 g/ kWh. Im Vergleich zur aktuellen Warmeversorgung in Schwandorf, grofteils gedeckt
durch Gas und Ol, mit spezifischen Emissionen von 190 g/kWh (mittlere Emissionen der Ver-
brauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher nach Treibhausgasbilanz) sind die spezifischen
Emissionen des betrachteten Warmenetzes geringer. Abbildung 101 zeigt den Verlauf der
Treibhausgas-Emissionen der aktuellen Warmeversorgung im Vergleich mit dem simulierten
Warmenetz. Zudem ist der gesamte Warmebedarf der Gebaude dargestellt. Dieser reduziert
sich um circa 10 % aufgrund von Sanierungen (Annahme einer Sanierungsquote von 1 %) und
steigenden Temperaturen im Winter bedingt durch den Klimawandel um durchschnittlich
0,52 % pro Jahr [91]. Dementsprechend nehmen die absoluten Emissionen der aktuellen War-
meversorgung ab. Die CO»-Aquivalente des Warmenetzes verringern sich hingegen deutli-
cher. Dies liegt an den sinkenden Emissionswerten des Energietragers Strom. Der aktuelle
Wert von 449 g/kWh (siehe THG-Bilanz) soll sich bis 2040 auf 32 g/kWh verringern [90]. Da-
hingegen bleiben die spezifischen Emissionen der Energietrager Ol, Gas und Biomethan kon-
stant [90]. Aufgrund der grauen Emissionen, die auch bei Biogas und unter Annahme eines
regenerativen Strommixes 2040 noch anfallen, bleiben noch Restemissionen im Warmenetz.
Insgesamt kdnnte mit einem Warmenetz bis 2040 im Vergleich zu aktuellen Warmeversorgung
17.800 t CO2-Aquivalente eingespart werden.
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Abbildung 101: Warmebedarf und CO2-Aq. Emissionen fiir das betrachtete Netzgebiet bis zum Zieljahr 2040.

8.6. Alternative Warmeversorgung

Neben der netzgebundenen Versorgung kann das betrachtete Gebiet auch dezentral versorgt
werden. Gerade bei den nicht sanierten Wohnhausern sollte jedoch das Heizsystem fiir eine
Versorgung (z.B. mittels Luftwarmepumpe) optimiert werden (hydraulischer Abgleich, Heizkor-
pertausch). Auflagen des Denkmalschutzes mussen beachtet werden. Einzellésung muissen
individuell betrachtet werden. Hierfir sind Energieberatungen ein erster Schritt.
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8.7. Fazit Fokusgebiet Buchelkuhn

Die im Rahmen des Fokusgebiet erstellte erste Betrachtung eines mdglichen Warmenetzes
im Ortsteil Blchelkiihn lasst auf folgende Aussagen schlie3en:

- Das geklarte Abwasser stellt voraussichtlich gentigend Potenzial fir den gesamten
Ortsteil dar

- Die Warmegestehungskosten des Warmenetzes liegen im wirtschaftlich sehr attrakti-
ven Rahmen

- Eine detailliertere Studie bezlglich eines mdglichen Warmenetzes in Blchelkihn ist
sehr zu empfehlen / notwendig flr die Beantragung einer geférderten Umsetzung

Eine Optimierung der Grofie des Netzgebietes hat zudem einen positiven Einfluss auf die Ge-
stehungskosten. Zugleich wird eine realistische Anschlussquote von 60-80 % einen negativen
Einfluss auf die Gestehungskosten haben.

Die Betrachtung des Fokusgebiets ermdglicht eine erste qualitative Einschatzung zur potenzi-
ellen Versorgung durch ein Warmenetz. Die dargestellten Ergebnisse sind als Richtwerte zu
verstehen und unterliegen einer gewissen Unsicherheit. Fir eine belastbare Bewertung der
wirtschaftlichen Umsetzbarkeit ist eine detaillierte Machbarkeitsstudie erforderlich. Diese kann
im Modul 1 der BEW mit einer Forderung von 50 % durchgefiihrt werden und auf Basis der flir
das Fokusgebiet Blichelkihn ermittelten Kennzahlen beantragt werden.
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9. Fokusgebiet Fronberg

Das dritte Fokusgebiet stellt ein mégliches Warmenetz im Ortsteil Fronberg dar. Aufbauend
auf bereits vorhandenen Planungen einer Privatperson wird eine Warmeversorgung des Orts-
kerns inklusive der kommunalen Liegenschaften und des Schlosses untersucht. Interessant
ist das Gebiet aufgrund der diversen Potenziale (Hackschnitzel, Abwarme, Umweltwarme,
etc.) sowie der bereits existierenden Initiativen zum Bau eines Warmenetzes.

Die aktuellen Vorhaben sehen zwei mégliche Standorte der Energiezentrale vor. Zudem soll
eine Hackschnitzelanlage die Warmeversorgung bereitstellen. Im Zuge des Fokusgebietes
werden diese zwei unterschiedlichen Standorte untersucht, wobei weitere Energiequellen (Ab-
warme der Industrie, Umweltwarme) mitbetrachtet werden.

9.1. Variante 1

In Variante 1 wird eine mdgliche Netzzentrale in der St.-Andreas-Strale untersucht. Eine Ein-
bindung der PV-Freiflache am Mitterweg ist hierbei nicht betrachtet.

9.1.1. Ausgangssituation

Das betrachtete Gebiet besteht aus dem Ortskern Fronbergs mit Wohnbebauung aus Einfa-
milienhausern der Jahre 1949 — 1994, kommunalen Liegenschaften (Grundschule, Kebbel-
Villa, Kinderhaus) sowie kirchlichen Einrichtungen. Da vom Betreiber des aktuell schon vor-
handenen Fernwarmenetzes in Schwandorf die Aussage getroffen wurde, dass Fronberg nicht
an das Bestandsnetz angeschlossen werden soll, wird hierfiir ein separates Warmenetz un-
tersucht.

In Abbildung 102 ist das potenzielle Warmenetz mit allen betrachteten Gebauden (dunkleres
Grau) sowie der mdgliche Leistungsverlauf (Griin bis Rot) dargestellt. Im Netzgebiet ist ein
Hohenunterschied von max. 22 Metern vorhanden. In dunklem Rot ist die angenommene
Energiezentrale zu sehen. Beige sind Gebaude ohne Warmebedarf. In dieser ersten Betrach-
tung wird von einer Anschlussquote von 80 % ausgegangen. Diese kann in der Realitat vari-
ieren. FUr die Warmenetzsimulation werden lediglich die an das Warmenetz angeschlossenen
Gebaude (Grune Linie) betrachtet.

Als geeignetes Potenzial hat sich in der Potenzialanalyse die bereits naher geplante Hack-
schnitzelanlage, industrielle Abwarme als auch Umweltwarme herausgestellt. Es liegt bereits
eine Baugenehmigung einer Hackschnitzelanlage von max. 999 kW vor. Daher wird dieser
Wert als obere Leistungsgrenze angenommen. Im Zuge der Erarbeitung der Warmeplanung
gab es einen Austausch mit der Firma Fronberg Guss GmbH bezlglich der Abwarmenutzung.
Die Abwarmemengen liegen vor und werden im Kapitel zum Potenzial der industriellen Ab-
warme genauer beschrieben. Da die Integration von Abwarme in ein Warmenetz komplexer
ist, wird aus Zeitgriinden im Zuge des Fokusgebietes nicht naher darauf eingegangen. In de-
taillierteren Studien muss dieses Potenzial genauer bericksichtigt werden. Da laut Potenzial-
analyse Energieholz in der Stadt bereits stark ausgereizt ist, wird die Hackschnitzelanlage als
Spitzenlast ausgelegt und der Rohstoffverbrauch begrenzt. Eine Luft-Warmepumpe stellt, vor
allem im Sommer und den Ubergangszeiten, eine gute Warmequelle dar.
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Abbildung 102: Mégliches Wérmenetz Fronberg V1

mit betrachteten Gebduden und Leitungsverlauf (Abstufung anhand des Nenndurchmesser DN). In Rot ist die
mogliche Energiezentrale dargestellt. Graphik erstellt mittels Simulationssoftware nPro [86]

Tabelle 53 listet die Warmebedarfe und Anzahl der potenziellen Hausanschlisse im komplet-
ten Netzgebiet als auch fur eine Anschlussquote von 80 % auf. Im Folgenden und der Simu-
lation wird von einer Anschlussquote von 80 % ausgegangen. Die Lange des Netzes betragt
ca. 2,5 Kilometer, hinzu kommen die Hausanschlussleitungen mit ca. 1,4 Kilometer Lange.
Der Gesamtwarmebedarf summiert sich auf ungefahr 4,3 GWh/a. Insgesamt sind 95 Hauser
ans Warmenetz angeschlossen. Die Warmebedarfe basieren auf dem fur die Warmeplanung
erstellten Warmekataster. Tatsachliche Verbrauche der Wohngebaude aus den Ricklaufern
der Fragebdgen sowie die Verbrauche der kommunalen Liegenschaften wurden eingepflegt.

Tabelle 53: Warmebedarf und Anzahl Gebé&ude

Anschlussquote 100 % Anschlussquote 80 %

Abnehmer Anzahl Warmebedarf  Anzahl Warmebedarf
Gebaude [MWh/a] Gebaude [MWh/a]

< 25 MWh/a 58 1.000 39 700

25 — 60 MWh/a 51 1.800 41 1.500

> 60 MWh/a 14 2.100 14 2.100

Gesamt 123 4.900 94 4.300

Fir die erste Betrachtung wird von einer Anschlussquote von 80 % ausgegangen. In der Re-
alitat wird die tatsachliche Anschlussquote variieren, was einen Einfluss auf die spezifischen
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Warmegestehungskosten hat. Abweichende Anschlussquoten und deren Auswirkung auf die
bendtigten Quellleistungen und dadurch resultierenden Warmegestehungskosten mussen in
tiefgreifenderen Studien untersucht werden.

Abbildung 103 zeigt die benétigte Warmeleistung des Quartiers (hier einschlieBlich der Ver-
luste in den Leitungen), ermittelt anhand von Standardprofilen. Warme wird vor allem in den
Wintermonaten zur Raumheizung benétigt. Die Spitzen stellen besonders kalte Tage dar. Den-
noch ist auch in den Sommermonaten Warme fur Warmwasser erforderlich. Die Jahresdauer-
linie gibt an, wie viele Stunden im Jahr eine bestimmte Leistung bereitgestellt werden muss.
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Abbildung 103: Bendétigte Warmeleistung (einschl. Verluste) des Quartiers in kW mit Jahresdauerlinie

9.1.2. Auslegung Warmenetz

Zur Konzeptionierung der Warmeversorgung des Fokusgebietes Uber ein Warmenetz wird das
Simulationsprogramm nPro [86] verwendet. Dieses Tool wurde speziell fir die Planung und
Simulation von Energieversorgungskonzepten entwickelt und bietet auf Grundlage vielfaltiger
Last- und Erzeugungsprofile eine ausfihrliche Systemsimulation mit verschiedenen Arten von
Energieverbrauchern sowie -quellen.

Betrachtet wird eine Kombination folgender Warmequellen:

- Luft-Warmepumpe
- Hackschnitzelanlage zur Spitzenlastdeckung
- Evtl. Erganzung industrielle Abwarme

Die optimale Kombination dieser Potenziale wird im Folgenden untersucht. Wie bereits er-
wahnt, wird im Zuge der Warmeplanung die industrielle Abwarme nicht detaillierter betrachtet.

Da, wie in der Potentialanalyse dargelegt, das Biomassepotential der Stadt bereits weitestge-
hend ausgereizt ist, soll Umweltwarme die Hauptquelle des Warmenetzes darstellen. Nutzung
von Biomasse in einem Verbrennungsprozess wird zur Spitzenlastdeckung und als Redun-
danz vorgesehen.

In Abbildung 104 ist schematisch der Versorgungsfall dargestellt. In den folgenden Auslegun-
gen wird ausschlieBlich Strom (fir die Energiezentrale), Umweltwarme in Form von Luft sowie
Energieholz zur Warmebereitstellung betrachtet. Zusatzlich wird ein Warmespeicher in das
System integriert. Angesichts der ermittelten Warmebedarfe und der verfigbaren Warmequel-
len erfolgt die Dimensionierung der einzelnen Warmeerzeuger unter Bericksichtigung der
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technisch und wirtschaftlich sinnvoll realisierbaren Grof3enordnungen. In dieser Betrachtung
werden lediglich die Energiemengen zur Warmebereitstellung betrachtet.
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Abbildung 104: Schematische Darstellung der Energiefliisse mit dem Simulationstool nPro [86]

9.1.3. Rahmenbedingungen Kostenschatzung / Berechnung

In diesem Unterkapitel sind die zentralen gesetzten Rahmenbedingungen zur Warmenetzaus-
legung und Kostenrechnung aufgelistet. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der verschiedenen
Varianten wird in Anlehnung an das Kurzverfahren nach VDI 2067 [87] mit netto-Werten durch-
gefuhrt. Tabelle 54 zeigt die Parameter fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Warmebe-
reitstellung. Im Rahmen dieser wird angenommen, dass die aktuelle Bundesférderung
effizienter Warmenetze (BEW) fir den Bau des Warmenetzes mit einer Forderquote von 40 %
der forderfahigen Kosten zum Tragen kommt [88].

Tabelle 54: Zentrale Annahmen Wirtschaftlichkeitsberechnung

Parameter Wert

Betrachtungshorizont 20 Jahre
Kalkulatorischer Zinssatz 3 %
Foérderung auf Investitionen (BEW) 40 %
Lebensdauer Komponenten 20 — 40 Jahre (je nach Technologie)
- o o i .
Wartungskosten ; ie)2,5 % der Investitionskosten (je nach Technolo

Die anzusetzenden Grofen fir die Beurteilung der Nachhaltigkeit eines Warmenetzes in Fron-
berg sind in Tabelle 55 aufgelistet. Die spezifischen CO2-Emissionen der Energietrager stim-
men mit den Werten aus der Potenzialanalyse Uberein. Auf Basis der Potenzialanalyse wird
der Einsatz von Energieholz limitiert.
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Tabelle 55: Nachhaltigkeitsparameter zur Wérmenetzauslegung

Parameter Wert

CO2-Emissionen Strombezug 427 g/kWh [89]
COz-Emissionen Brennholz (nachhaltig) 20 g/kWh [90]
Beschrankung Hackschnitzel <= 20 % Anteil am Warmebedarf

Ergebnis der Betrachtungen sind die Investitionskosten flir das Warmenetz. Diese stellen die
Kosten fir die Errichtung des gesamten beschriebenen Energiesystems dar (inklusive Haus-
anschlisse). Neben der Anschaffung der Komponenten wird auch der Aufwand fir Planung,
Genehmigungen, Installation und Inbetriebnahme beriicksichtigt. Nicht beriicksichtigt werden
Kosten fur Komponenten, die unabhangig vom jeweiligen Energiesystem ohnehin erforderlich
waren, darunter etwaige Anpassungen der Warmwasser-Bereitstellung. Die Gesamt-Investiti-
onskosten werden per Annuitdtenmethode 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. Un-
ter diesen Kosten ist der Preis zu verstehen, der unter Berlcksichtigung von Errichtung, War-
tung, Betrieb und Verbrauch (Strom sowie Brennstoffe) fur die Bereitstellung von einer kWh
Nutzwarme entsteht. Angegeben werden die Warmegestehungskosten als Preis pro Warme-
menge.

9.1.4. Ergebnisse Simulation Warmenetz

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Simulation des Warmenetzes einschliel3lich
der wichtigsten wirtschaftlichen Kennzahlen sowie der emittierten CO.-Aquivalente dargestellt.

Tabelle 56 zeigt die wichtigsten Parameter des Netzes. Aus der Strommenge, welche zum
Betreiben der Warmepumpe bendétigt wird, sowie dem Hackschnitzelverbrauch lassen sich die
Anteile der Warmebereitstellung der einzelnen Energietréager errechnen. Zur optimierten Be-
triebsflihrung wird ein Warmespeicher eingebaut, flr welchen das laut Simulation dafir bené-
tigte Volumen angegeben ist. Ebenfalls dargestellt werden die beim Betrieb anfallenden
Treibhausgasemissionen sowie die wirtschaftlichen Kennzahlen, allen voran der Endpreis fir
den Kunden. Der beispielhafte Verbraucherpreis wird anhand der Warmegestehungskosten
plus einer Pauschale fir betriebswirtschaftliche Kosten des Betreibers (1 % der Investitions-
kosten) sowie einer Marge (10 % der Warmegestehungskosten) errechnet. Hierbei ist zu er-
wahnen, dass die Kosten lediglich eine Orientierung geben sollen und nach der tatsachlichen
Realisierung dieses Netzes abweichen kbénnen.
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Tabelle 56: Ergebnisse Simulation Wérmenetz Fronberg V1 mit 80 % Anschlussquote

Parameter

Warmeerzeugung in Energiezentrale [MWh/a]

Warmebedarf der Abnehmer [MWh/a]

Netzverluste [%]

Spitzenlast (Netzzentrale) [kW]
Stromverbrauch (Warme) [MWh/a]
Verbrauch Hackschnitzel [MWh/a]
Leistung Warmepumpe (Luft) [kWin]
Leistung Hackschnitzelkessel [kWi]

Warmespeicher [m3]
Anteil Warmebereitstellung Luft-WP [%]

Anteil Warmebereitstellung Biomethan [%]
Jahresarbeitszahl Warmepumpe [-]
CO>- Aq. Emissionen spezifisch 2025 [g/kWh]

CO2- Aq. Emissionen absolut 2025 [t/a]

Investitionskosten [Mio. €] (ohne Férderung; inkl. Ubergabestationen)
Investitionskosten [Mio. €] (mit Férderung; inkl. Ubergabestationen)
Warmegestehungskosten [ct/kWh]

(mit Forderung; ohne Marge, netto)

Verbraucherpreis (mit Forderung) [ct/kWh]

Wert
4,900
4.300
12,3
2.100
1.600
1.100
1.200
999
76

80

20
2,45
131
670
5,8
3,5

12,9
15,7

Der Anteil der bereitgestellten Warme durch die Luft-WP liegt ungefahr bei 80 % und Hack-
schnitzel bei 20 %. Abbildung 105 zeigt den monatlichen Einsatz bereitgestellter Warme auf-
geteilt nach Energietragern. Die Warmegestehungskosten liegen mit netto 12,9 ct pro kWh in
einem wirtschaftlich konkurrenzfahigen Rahmen.
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Abbildung 105: Bereitgestellte Warme nach Energietrdger und Monat
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Die spezifischen COz-Aquivalente der netzgebundenen Warmeversorgung liegen bei ca.
131 g/kWh. Im Vergleich zur aktuellen Warmeversorgung in Schwandorf, grof3teils gedeckt
durch Gas und Ol, mit spezifischen Emissionen von 190 g/kWh (mittlere Emissionen der Ver-
brauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher nach Treibhausgasbilanz) sind die spezifischen
Emissionen des betrachteten Warmenetzes geringer. Abbildung 106 zeigt den Verlauf der
Treibhausgas-Emissionen der aktuellen Warmeversorgung im Vergleich mit dem simulierten
Warmenetz. Zudem ist der gesamte Warmebedarf der Gebaude dargestellt. Dieser reduziert
sich um circa 10 % aufgrund von Sanierungen (Annahme einer Sanierungsquote von 1 %) und
steigenden Temperaturen im Winter bedingt durch den Klimawandel um durchschnittlich
0,52 % pro Jahr [91]. Dementsprechend nehmen die absoluten Emissionen der aktuellen War-
meversorgung ab. Die CO»-Aquivalente des Warmenetzes verringern sich hingegen deutli-
cher. Dies liegt an den sinkenden Emissionswerten des Energietragers Strom. Der aktuelle
Wert von 449 g/kWh (siehe THG-Bilanz) soll sich bis 2040 auf 32 g/kWh verringern [90]. Da-
hingegen bleiben die spezifischen Emissionen der Energietrager Ol, Gas und Biomasse kon-
stant [90]. Aufgrund der grauen Emissionen, die auch bei Hackschnitzel und unter Annahme
eines regenerativen Strommixes 2040 noch anfallen, verbleiben Restemissionen im Warme-
netz. Insgesamt kdnnte mit einem Warmenetz der Variante 1 bis 2040 im Vergleich zu aktuel-
len Warmeversorgung 8.900 t CO2-Aquivalente eingespart werden.
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Abbildung 106: Warmebedarf und CO2-Aq. Emissionen fiir das betrachtete Netzgebiet bis zum Zieljahr 2040.
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9.2. Variante 2

In Variante 2 wird eine mdgliche Netzzentrale am Mitterweg nahe der kleineren PV-Freiflache
am oOstlichen Ende von Fronberg untersucht. Hierbei wird von einer Erweiterung der PV-Frei-
flache von 100 auf 400 kW, ausgegangen.

9.2.1. Ausgangssituation

Der Unterschied zur Ausgangssituation im Vergleich zur Variante 1 ist der gednderte Standort
der Energiezentrale sowie die Integration einer Photovoltaik-Freiflache in die Warmeversor-
gung. An der notwendigen Hauptleitung vom Standort der Energiezentrale bis zum Netzgebiet
werden anliegende Hauser mitangeschlossen. Ansonsten wird das Netzgebiet in dieser Be-
trachtung nicht erweitert. Eine mdgliche Erweiterung kann in detaillierteren Studien untersucht
werden.

In Abbildung 107 ist das potenzielle Warmenetz mit allen betrachteten Gebauden (dunkleres
Grau) sowie der mogliche Leistungsverlauf (Griin bis Rot) dargestellt. Im Netzgebiet ist ein
Hoéhenunterschied von max. 24 Metern vorhanden. In dunklem Rot ist die angenommene
Energiezentrale zu sehen. Beige sind Gebaude ohne Warmebedarf. Auch in dieser Betrach-
tung wird von einer Anschlussquote von 80 % ausgegangen. Diese kann in der Realitat vari-
ieren. Fir die Warmenetzsimulation werden lediglich die an das Warmenetz angeschlossenen
Gebaude (Grline Linie) betrachtet.

Aktuell besteht bereits eine 100 kW PV-Freiflache, welche nach Angaben des Betreibers auf
400 kW ausgebaut werden kann. In dieser Betrachtung wird von einem Ausbau ausgegangen.
Ansonsten werden die gleichen Annahmen wie in Variante 1 verwendet.
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Abbildung 107: Mégliches Wérmenetz Fronberg V2

mit betrachteten Gebduden und Leitungsverlauf (Abstufung anhand des Nenndurchmesser DN). In Rot ist die
mogliche Energiezentrale dargestellt. Graphik erstellt mittels Simulationssoftware nPro [86]

Tabelle 57 listet die Warmebedarfe und Anzahl der potenziellen Hausanschllisse im komplet-
ten Netzgebiet als auch fur eine Anschlussquote von 80 % auf. Im Folgenden und der Simu-
lation wird von einer Anschlussquote von 80 % ausgegangen. Die Lange des Netzes betragt
ca. 3,3 Kilometer, hinzu kommen die Hausanschlussleitungen mit ca. 1,9 Kilometer Lange.
Der Gesamtwarmebedarf summiert sich auf ca. 4,7 GWh/a. Insgesamt sind 123 Hauser an
das Warmenetz angeschlossen. Die Warmebedarfe basieren auf dem flir die Warmeplanung
erstelltem Warmekataster. Tatsachliche Verbrauche der Wohngebaude aus den Ricklaufern
der Fragebogen sowie die Verbrauche der kommunalen Liegenschaften wurden eingepflegt.

Tabelle 57: Warmebedarf und Anzahl Gebé&ude

Anschlussquote 100 % Anschlussquote 80 %
Abnehmer Anzahl Warmebedarf Anzahl Warmebedarf

Gebaude [MWh/a] Geb&aude [MWh/a]
< 25 MWh/a 82 1.400 63 1.100
25 — 60 MWh/a 58 2.000 47 1.600
> 60 MWh/a 14 2.100 13 2.000
Gesamt 154 5.500 123 4.700
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Fir die erste Betrachtung wird von einer Anschlussquote von 80 % ausgegangen. In der Re-
alitat wird die tatsachliche Anschlussquote variieren, was einen Einfluss auf die spezifischen
Warmegestehungskosten hat. Abweichende Anschlussquoten und deren Auswirkung auf die
bendtigten Quellleistungen und dadurch resultierenden Warmegestehungskosten mussen in
tiefgreifenderen Studien untersucht werden.

Abbildung 108 zeigt die benétigte Warmeleistung des Quartiers (hier einschlieBlich der Ver-
luste in den Leitungen), ermittelt anhand von Standardprofilen. Warme wird vor allem in den
Wintermonaten zur Raumheizung bendtigt. Die Spitzen stellen besonders kalte Tage dar. Den-
noch ist auch in den Sommermonaten Warme fir Warmwasser erforderlich. Die Jahresdauer-
linie gibt an, wie viele Stunden im Jahr eine bestimmte Leistung bereitgestellt werden muss.

2000 g
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Abbildung 108: Bendtigte Warmeleistung (einschl. Verluste) des Quartiers in kW mit Jahresdauerlinie

9.2.2. Auslegung Warmenetz

Betrachtet wird eine Kombination folgender Warmequellen. Im Vergleich zur Variante 1 ist nun
eine PV-Freiflache integriert. Ansonsten gelten die gleichen Annahmen.

- Luft-Warmepumpe

- Hackschnitzelanlage fur Spitzenlast

- PV-Freiflache

- Evtl. Erganzung industrielle Abwarme

In Abbildung 109 ist schematisch der Versorgungsfall nun inklusive PV-Freiflache dargestellt.
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Abbildung 109: Schematische Darstellung der Energiefliisse mit dem Simulationstool nPro [86]

9.2.3. Ergebnisse Simulation Warmenetz

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Simulation des Warmenetzes einschliel3lich
der wichtigsten wirtschaftlichen Kennzahlen sowie der emittierten CO»-Aquivalente dargestellt.

Tabelle 58 zeigt die wichtigsten Parameter des Netzes. Aus der Strommenge, welche zum
Betreiben der Warmepumpe bendétigt wird, sowie dem Hackschnitzelverbrauch lassen sich die
Anteile der Warmebereitstellung der einzelnen Energietrager errechnen. Zur optimierten Be-
triebsfihrung wird ein Warmespeicher eingebaut, flr welchen das laut Simulation dafir bené-
tigte Volumen angegeben ist. Ebenfalls dargestellt werden die beim Betrieb anfallenden
Treibhausgasemissionen sowie die wirtschaftlichen Kennzahlen, allen voran der Endpreis fir
den Kunden. Der beispielhafte Verbraucherpreis wird anhand der Warmegestehungskosten
plus einer Pauschale fir betriebswirtschaftliche Kosten des Betreibers (1 % der Investitions-
kosten) sowie einer Marge (10 % der Warmegestehungskosten) errechnet. Hierbei ist zu er-
wahnen, dass die Kosten lediglich eine Orientierung geben sollen und nach der tatsachlichen
Realisierung dieses Netzes abweichen koénnen.
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Tabelle 58: Ergebnisse Simulation Wérmenetz Fronberg V2 mit 80 % Anschlussquote

Parameter

Warmeerzeugung in Energiezentrale [MWh/a]

Warmebedarf der Abnehmer [MWh/a]

Netzverluste [%]

Spitzenlast (Netzzentrale) [kW]
Stromverbrauch (Warme) [MWh/a]
Verbrauch Hackschnitzel [MWh/a]
Leistung Warmepumpe (Luft) [kWin]
Leistung Hackschnitzelkessel [kWi]

Warmespeicher [m3]
Anteil Warmebereitstellung Luft-WP [%]

Anteil Warmebereitstellung Hackschnitzel [%)]
Jahresarbeitszahl Warmepumpe [-]
CO>- Aq. Emissionen spezifisch 2025 [g/kWh]

CO2- Aq. Emissionen absolut 2025 [t/a]

Investitionskosten [Mio. €] (ohne Férderung; inkl. Ubergabestationen)
Investitionskosten [Mio. €] (mit Férderung; inkl. Ubergabestationen)
Warmegestehungskosten [ct/kWh]

(mit Forderung; ohne Marge, netto)

Verbraucherpreis (mit Forderung) [ct/kWh]

Wert
5.800
4.700
18,9
2.300
1.900
1.300
1.600
999
118
80

20
2,44
113
680
8,2
5,1

13,4
16,6

Der Anteil der bereitgestellten Warme durch die Luft-WP liegt bei ca. 80 % und Hackschnitzel
bei 20 %. Abbildung 110 zeigt den monatlichen Einsatz bereitgestellter Warme aufgeteilt nach
Energietragern. Die Warmegestehungskosten liegen mit netto 16,6 ct pro kWh in einem wirt-

schaftlich konkurrenzfahigen Rahmen.
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Abbildung 110: Bereitgestellte Warme nach Energietrdger und Monat
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Abbildung 111 zeigt den fir die Warmeversorgung bereitgestellten Strom aus dem Stromnetz
als auch durch die PV-Freiflache. Insgesamt hat die PV einen Anteil von 21 % am verwendeten
Strom. Die Direktverbrauchsquote des erzeugten Stroms liegt bei 88 %. Das bedeutet, dass
annahernd der komplette durch die PV-Freiflache erzeugte Strom im Quartier zur Warmever-
sorgung genutzt wird.
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Abbildung 111: Bereitgestellte Strommengen durch PV-Freiflache und mittels Netzbezug

fur die Wéarmebereitstellung im Wérmenetz

Die spezifischen COz-Aquivalente der netzgebundenen Warmeversorgung liegen bei ca.
113 g/ kWh. Aufgrund der Nutzung regenerativ erzeugten Strom fallen die spezifischen THG-
Emissionen in Variante 2 gegeniber Variante 1 geringer aus. Im Vergleich zur aktuellen War-
meversorgung in Schwandorf, groRteils gedeckt durch Gas und Ol, mit spezifischen Emissio-
nen von 190 g/kWh (mittlere Emissionen der Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher
nach Treibhausgasbilanz) sind die spezifischen Emissionen des betrachteten Warmenetzes
geringer. Abbildung 112 zeigt den Verlauf der Treibhausgas-Emissionen der aktuellen War-
meversorgung im Vergleich mit dem simulierten Warmenetz. Zudem ist der gesamte Warme-
bedarf der Gebadude dargestellt. Dieser reduziert sich um circa 10 % aufgrund von
Sanierungen (Annahme einer Sanierungsquote von 1 %) und steigenden Temperaturen im
Winter bedingt durch den Klimawandel um durchschnittlich 0,52 % pro Jahr [91]. Dementspre-
chend nehmen die absoluten Emissionen der aktuellen Warmeversorgung ab. Die CO2-Aqui-
valente des Warmenetzes verringern sich hingegen deutlicher. Dies liegt an den sinkenden
Emissionswerten des Energietragers Strom. Der aktuelle Wert von 449 g/kWh (siehe THG-
Bilanz) soll sich bis 2040 auf 32 g/kWh verringern [90]. Dahingegen bleiben die spezifischen
Emissionen der Energietrager Ol, Gas und Biomasse konstant [90]. Aufgrund der grauen
Emissionen, die auch bei Hackschnitzel und unter Annahme eines regenerativen Strommixes
2040 noch anfallen, verbleiben Restemissionen im Warmenetz. Insgesamt kénnte mit einem
Warmenetz der Variante 2 bis 2040 im Vergleich zu aktuellen Warmeversorgung 12.100 t CO»-
Aquivalente eingespart werden.
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Abbildung 112: Wérmebedarf und CO2-Aq. Emissionen fiir das betrachtete Netzgebiet bis zum Zieljahr

9.3. Potenzial industrielle Abwarme

Laut der Plattform flir Abwarme des Bundesamts fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle [92] sowie
des im Zuge der kommunalen Warmeplanung ausgefillten Fragebogens fallen in Fronberg
ca. 5,6 GWh pro Jahr aus industriellen Prozessen an, wovon 0,9 GWh pro Jahr eine Tempe-
ratur > 60 °C aufweist. Aktuell (Stand 11/2025) liegen keine genaueren Daten (Lastgange,
etc.) der Abwarme vor. Dieses Potenzial muss in detaillierteren Studien genauer betrachtet
werden.

94. Alternative Warmeversorgung

Neben der netzgebundenen Versorgung kann das betrachtete Gebiet auch dezentral versorgt
werden. Gerade bei den nicht sanierten Wohnhausern sollte jedoch das Heizsystem fiir eine
Versorgung (z.B. mittels Luftwarmepumpe) optimiert werden (hydraulischer Abgleich, Heizkor-
pertausch). Auflagen des Denkmalschutzes missen beachtet werden. Einzelldsung missen
individuell betrachtet werden. Hierfur sind Energieberatungen ein erster Schritt.

9.5. Fazit Fokusgebiet Fronberg

In Tabelle 59 sind die wichtigsten Ergebnisse der Fokusgebietsbetrachtung fir die zwei unter-
suchten Varianten dargestellt. Zwar sind die Warmegestehungskosten bei Variante 2 um ca.
4 % hoher, jedoch die anfallenden THG-Emissionen um 14 % und der Anteil an zu importie-
renden Energietragern um 7 % geringer. Die hoheren Warmegestehungskosten fallen v.a.
durch die groRere Trassenlange an. Die geringeren THG-Emissionen sowie der kleinere Anteil
an externen Energiebezug sind auf die Integration der PV-Freiflache zurlickzufiihren.
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Ein Anteil des externen Energiebezugs an der gesamten Energieerzeugung von 48 % bedeu-
tet, dass 52 % der erzeugten Warmemenge nicht zugekauft werden missen. Diese werden
entweder durch die Nutzung der Umweltwarme (Luft) oder durch die PV-Freiflache bereitge-
stellt. Die restlichen 45 % sind die verwendeten Hackschnitzel und der Strombezug aus dem
Stromnetz. Falls die Hackschnitzel durch den Betreiber bereitgestellt werden kénnen, andert
sich dieser Wert entsprechend.

Tabelle 59: Vergleich Variante 1 und Variante 2

Variante Parameter Wert
Warmegestehungskosten [ct/kWh] 12,9
. CO»-Aquivalente [g/kWh] 131
Variante 1

Anteil externer Energiebezug an

, o 55
Energieerzeugung [%]
Warmegestehungskosten [ct/kWh] | 13,4
CO2-Aquivalente [g/kWh] 113
Anteil externer Energiebezug an

, o 48
Energieerzeugung [%]

Variante 2

Die Durchfiihrung einer detaillierten Studie (z.B. Machbarkeitsstudie nach Bundesférderung
fur effiziente Warmenetze) ist fir das Gebiet Fronberg empfohlen / notwendig flr die Beantra-
gung einer geférderten Umsetzung.

Die Betrachtung des Fokusgebiets ermoglicht eine erste qualitative Einschatzung zur potenzi-
ellen Versorgung durch ein Warmenetz. Die dargestellten Ergebnisse sind als Richtwerte zu
verstehen und unterliegen einer gewissen Unsicherheit. Fir eine belastbare Bewertung der
wirtschaftlichen Umsetzbarkeit ist eine detaillierte Machbarkeitsstudie erforderlich. Diese kann
im Modul 1 der BEW mit einer Férderung von 50 % durchgeflhrt werden und auf Basis der fur
das Fokusgebiet Fronberg ermittelten Kennzahlen beantragt werden.
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10. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beispielhafter dezentraler
Versorgungsfalle

Zur konkreten Betrachtung dezentraler Versorgungsfalle und zur differenzierteren Kostenent-
wicklung werden fir den Heizungstausch in einem Referenzgebaude drei verschiedene Tech-
nologievarianten untersucht. Flir das Gebaude wird die mittlere Leistung der Gasheizungen in
der Stadt Schwandorf von ca. 15 kW angesetzt. Ausgegangen wird von einem Haus mit einer
Wohneinheit und Radiator-Heizkdérpern.

Als mogliche Heizungssysteme werden eine Luftwarmepumpe, eine Sole-Wasserwarme-
pumpe mit einem Erdwarmekollektor bzw. mit Erdsonde sowie eine Pelletheizung betrachtet,
fur die jeweils eine Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI 2067 [87] durchgefiihrt wird. Die
Investition umfasst neben der Heizungsanlage auch die notwendige Peripherie (wie z.B. Puf-
ferspeicher, Pumpen etc.), Komponenten wie Pellet-Lager oder Erdwarmekollektoren und In-
stallation.

Fir die Berechnung wird eine Laufzeit von 20 Jahren und ein Kapitalzinssatz von 3 Prozent
hinterlegt. Die Betriebskosten stammen aus dem Technikkatalog des Bundes [25], fiir die Kos-
ten fur Strom und Pellets werden aktuelle Marktpreise (Neukunden) angesetzt [93] [94]. Fir
den Energietrager Strom wird wie bei den Investitionskosten ein konstanter Preis angenom-
men. Aufgrund des zukunftig erhéhten Angebots erneuerbarer Energien mit verringerten Ge-
stehungskosten, soll hier nicht von zunehmenden Kosten ausgegangen werden. Bei den
Pellets ist aufgrund der steigenden Nachfrage bei gleichbleibendem Potenzial eine Preisstei-
gerung von 1 % angesetzt. Fir die Steigerung der Betriebskosten wird der Wert der Inflations-
rate aus dem Technikkatalog des Bundes von einem Prozent angesetzt. Der jahrliche
Warmeverbrauch wird aus dem Produkt der installierten Leistung und den jahrlichen Vollbe-
nutzungsstunden von 1.500 berechnet. Bei der Pelletheizung muss der Wert noch durch den
Wirkungsgrad des Kessels dividiert werden, was zu einer groReren Warmemenge flhrt als bei
den anderen drei Varianten. Der Strombedarf der Warmepumpen wird mittels der im Technik-
katalog des Bundes angegebenen oder aus Erfahrungswerten abgeleiteten Jahresarbeitszahl
ermittelt. Hierbei wird auf den Wert von 2030 zurtickgegriffen, da der Groldteil der Heizungs-
tausche zwischen 2030 und 2040 stattfinden werden. Es wird stets der Mittelwert der angege-
benen Wertspanne verwendet (,Altbau saniert). Damit ergibt sich fir die Luft-Warmepumpe
eine Jahresarbeitszahl von 3,12 und flr die Sole-Warmepumpe Werte von 3,96 (Kollektor) und
4,5 (Sonde). Ebenfalls berlcksichtigt werden muss die unterschiedliche Nutzungsdauer der
einzelnen Komponenten (ebenfalls aus dem Technikkatalog des Bundes entnommen), die im
Falle der Luft-Warmepumpe 18 Jahre, der Sole-Warmepumpe sowie des Pelletkessels 20
Jahre und des Kollektors 50 Jahre betragt. Fiir das Pellet-Lager werden ebenfalls 20 Jahre
angenommen.

Fur den Austausch von Heizungsanlagen kann die Bundesférderung fiir effiziente Gebaude in
Anspruch genommen werden [95]. Der Grundférdersatz fir den Einbau neuer Heizungen in
Bestandsgebduden auf Basis erneuerbarer Energien betragt derzeit 30 %. Fir die Erdwarme-
pumpenvariante kann zusatzlich der Effizienzbonus von 5 % in Anspruch genommen werden,
der fur Warmepumpen gilt, die ihre Warme aus dem Erdreich oder (Ab-)Wasser beziehen. Bei
Biomasseheizungen kann unter Einhaltung eines Emissionsgrenzwerts fir Staub ein zusatzli-
cher pauschaler Zuschlag von 2.500 Euro erfolgen. Nicht alle auf dem Markt befindlichen Hei-
zungen erfillen diese Bedingung, daher wird dieser Zuschuss im Folgenden nicht weiter
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berucksichtigt. Auch der Klimageschwindigkeitsbonus, der bis zu weitere 20 % Férderung ge-
wahrleisten kann, wird nicht weiter betrachtet, da der Bonus nach 2028 jahrlich abnimmt und
hier kein konkretes Jahr fir den Austausch festgelegt werden soll. AuRerdem ist dieser Bonus
nur fur selbstnutzende Eigentimer anwendbar. Ebenso nicht eingerechnet wird der Einkom-
mensbonus von 30 %, der ebenfalls nur fur selbstnutzende Eigentimer gilt und bei dem das
zu versteuernde Haushaltseinkommen unter 40.000 Euro pro Jahr liegen muss. Die vorliegen-
den Falle sollen eine mdglichst breite Allgemeingultigkeit aufweisen, daher wird nur die For-
derung betrachtet, die pauschal auf alle Hauser angewandt werden kann, unabhangig der
konkreten Wohn- und Eigentumsverhaltnisse. Es soll aber darauf hingewiesen werden, dass
unter gegebenen Bedingungen erheblich hohere Fordersatze maoglich sind. Insgesamt ist der
Fordersatz auf 70 % bei max. forderfahigen Ausgaben von 30.000 Euro pro Einfamilienhaus
oder die erste Einheit in einem Mehrfamilienhaus begrenzt. Bei Mehrfamilienhdusern erhéhen
sich die maximal forderfahigen Kosten mit jeder weiteren Wohneinheit, erst um je 15.000 Euro
und ab der siebten Einheit um je 8.000 Euro. Bei den férderfahigen Kosten handelt es sich um
Bruttokosten.

Die Foérderung wird in der Wirtschaftlichkeitsrechnung nach VDI 2067 bertcksichtigt. Da das
Referenzgebaude Uber eine Wohneinheit verfligt, betragt die maximal férderfahige Summe
30.000 Euro brutto. Bei der Erdwarmepumpe betragt der Férdersatz maximal 35 %, bei der
Luftwarmepumpe und beim Pelletkessel 30 %. AbschlieRend kénnen aus den jahrlichen Ge-
samtkosten und dem jahrlichen Warmeverbrauch spezifische Warmegestehungskosten ermit-
telt werden, welche in Abbildung 113 dargestellt sind.

Die Luftwarmepumpe hat im Rahmen dieser Betrachtung mit 16,0 ct/kWh die niedrigsten War-
megestehungskosten. Der Pelletkessel mit 22,7 ct/kWh die héchsten Warmegestehungskos-
ten, was unter anderem auf die betreffenden Brennstoffkosten zurlickzufiihren ist. Da das
Biomassepotential in der betrachteten Region jedoch bereits weitestgehend genutzt wird, ist
im Sinne der Nachhaltigkeit ebenfalls eine Warmepumpenldésung vorzuziehen. Sole-Warme-
pumpen mit Kollektor bzw. Sonde verzeichnen Warmegestehungskosten von 20,2 bzw.
21,4 ct/kWh.
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Abbildung 113: Vergleich Warmegestehungskosten fiir verschiedene dezentrale Warmeversorgungsvarianten
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11. Zielszenario

Im Zielszenario wird die Entwicklung zentraler Aspekte der Warmeversorgung in Flnfjahres-
schritten bis zum Zieljahr 2040 dargestellt. Aufbauend auf der Bestands- und Potenzialanalyse
sowie der Eignung der Warmeversorgungsgebiete werden mogliche Entwicklungspfade auf-
gezeigt, wie sich die Warmeversorgung in der Stadt Schwandorf kiinftig gestalten kann.

Dabei wird der Rickgang des Warmebedarfs infolge energetischer Sanierungen sowie stei-
gender AuflRentemperaturen durch den Klimawandel abgeschatzt und Teilgebiete mit beson-
ders hohem Energieeinsparpotenzial identifiziert. Die Entwicklung der Warmeerzeugung wird
differenziert nach Verbrauchergruppen und Energietragern in vier unterschiedlichen Szenarien
analysiert. Fur jedes Szenario erfolgt eine Energie- und Treibhausgasbilanzierung fir die
Jahre 2025, 2030, 2035 und 2040.

Im Rahmen der Szenarienbetrachtung wird zudem die Rolle und Entwicklung von Fern- und
Nahwarme vertieft untersucht. AbschlieRend werden flir jedes Szenario die fir das Jahr 2040
prognostizierten Energiebedarfe den verfiigbaren lokalen Potenzialen gegentibergestellt.

Die vier betrachteten Szenarien werden einander gegentbergestellt und kritisch diskutiert. Auf
Grundlage dieser Analyse wird schlief3lich ein Zielszenario definiert, das eine realistische und
zugleich zielgerichtete Entwicklung der Energietragerverteilung abbildet. Aufbauend auf die-
sem Zielszenario sowie der Bewertung der Eignung einzelner Teilrdume fir unterschiedliche
Warmeversorgungsarten wird das Stadtgebiet in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete
gegliedert.

In gesonderten Kapiteln wird — unter anderem auf Basis der Akteursbeteiligung der Energie-
versorger — die zukiinftige Entwicklung des Fernwarme-, Erdgas- und Stromnetzes diskutiert.
Daruber hinaus werden die Entwicklung des Kaltebedarfs sowie eine vertiefte Betrachtung der
Sektorkopplung im Kontext des Zielszenarios dargestellt. AbschlieRend werden die zentralen
Ergebnisse der Akteursbeteiligung, in Form des Energiegipfels, zusammengefasst.

11.1. Entwicklung des Warmeverbrauchs

Fir die Erarbeitung des Zielszenarios muss zunachst der zuklnftige Warmeverbrauch ermit-
telt werden. Dabei spielen fiir die Raumwarme zwei Faktoren eine wichtige Rolle: der Bedarfs-
rickgang in Folge von Sanierung und die Einflisse steigender Temperaturen aufgrund des
Klimawandels. Es wird angenommen, dass die Bevdlkerung und die Industrie auf gleichem
Niveau bleiben. Die Energieeinsparung der Prozesswarme wird anhand der Einschatzung der
Industrieunternehmen zur Entwicklung des Prozesswarmebedarfs, angegeben im Fragebogen
fur die Industrie, abgeschatzt.

Fir das Zielszenario wird auf die in der Potenzialanalyse errechneten zukinftigen Warmebe-
darfe der einzelnen Verbrauchergruppen fir Raumwarme und Warmwasser sowie der Ent-
wicklung des Prozesswarmebedarfs zurlickgegriffen. Zur besseren Verstandlichkeit sind in
Tabelle 60 diese Werte erneut aufgelistet. In Abbildung 114 ist der thermische Energiever-
brauch aller Verbrauchergruppen in finf Jahresschritten aufgezeigt.

Tabelle 60: Entwicklung Wérmebedarf
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flir Raumwérme und Warmwasser sowie Prozesswéarme aufgeteilt auf Verbrauchergruppen

Verbraucher-

Bedarf [MWh/a]

Einsparung [%]

gruppe/Jahr 2025 2030 2035 2040 2025 — 2040
Wohnen &
Kleinverbraucher 292.800 @ 278.600 | 265.100 | 259.100 11,5
(1 % Sanierungsrate)
Wohnen &
Kleinverbraucher 292.800 274.400 257.100 @ 247.600 15,4
(2 % Sanierungsrate)
Industrie & 32300  29.900  27.800 = 25.700 20,4
Qroﬂgewerbe
Offentliche 13.400 12400  11.600  10.800 19,4
Einrichtungen
Prozesswarme 503.600 | 453.200 | 407.900 | 367.100 271
SRR 842100 774100 712.400 662.700 21,3
(1 % Sanierungsrate)
Gesamt
(2% Sanierungsrate) | 542100 | 769.900 | 704.400  651.200 22,7
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Abbildung 114: Entwicklung des Wérmeverbrauchs mit 2 % Sanierungsrate

Abbildung 115 zeigt den prognostizierten Warmebedarf auf Baublockebene flr das Jahr 2040
bei einer Sanierungsrate von 2 %. Diese Auswertung ist fir alle Jahre bis zum Zieljahr vorhan-
den. FUr Wohngebaude ist diese Schatzung realistischer darzustellen als fir die Industrie. Da
durch Prozessumstellung oder -verlagerung der bendtigte Warmebedarf sich stark verandern
kann, sind Prognosen bis 2040 in diesem Bereich nur bedingt verlasslich. Wie in der Be-
standsanalyse sind einige Baublécke aufgrund des Datenschutzes in Grau dargestellt.
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Abbildung 115: Warmebedarf auf Baublockebene fiir das Jahr 2040
11.2. Teilgebiete mit erhdhtem Energieeinsparpotenzial

Abbildung 116 zeigt Teilgebiete, in denen ein erhéhtes Potenzial zur Reduktion des Warme-
verbrauchs durch energetische Sanierung und weitere Effizienzmallnahmen besteht. Die Dar-
stellung basiert auf den Ergebnissen der vorangegangenen Potenzialanalyse. Die Karte dient
als erster Hinweis, in welchen Bereichen im Rahmen einer Heizungsumstellung eine Sanie-
rung besonders empfehlenswert erscheint. Aktuell besteht in der Innenstadt ein Sanierungs-
gebiet und ist ebenfalls in Abbildung 116 dargestellt.
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Abbildung 116: Gebiete mit erhbhten Energieeinsparpotenzial und Sanierungsgebiete

11.3. Methodik Warmeversorgung Zielszenario

Fur die Entwicklung der Warmeerzeugung der einzelnen Verbrauchergruppen bis zum Zieljahr
2040 aufgeteilt nach Energietragern werden die Daten aus der Bestandsanalyse als Aus-
gangspunkt verwendet und anhand der Ergebnisse der Potenzialanalyse weiterentwickelt. Die
geplanten Warmeversorgungsgebiete aus Kapitel 0 werden bertcksichtigt. Es werden zudem
die Stellungnahmen der in der Stadt aktiven Energieversorger (v.a. Warme- und Gasnetzbe-
treiber) berlicksichtigt. Zusatzlich werden die Ergebnisse der Fokusgebiete miteinbezogen.

Unter dem Begriff ,Griine Gase" werden Biomethan, Wasserstoff und synthetisches Methan
zusammengefasst. Aufgrund ihrer derzeit noch eingeschrankten Verfiigbarkeit und der unsi-
cheren Kostenstruktur finden diese im Bereich der Raumwarme nur begrenzt Anwendung.
Vorrangig kommen sie dort zum Einsatz, wo hohe Temperaturen fir Prozesswarme benétigt
werden. Gleichzeitig werden Grine Gase als flexible und speicherbare Energietrager auch
kunftig fir die Deckung von Spitzenlasten relevant bleiben. In den betrachteten Zielszenarien
wird ihr Einsatz daher auch im Bereich der Raumwarme berlicksichtigt — insbesondere in Si-
tuationen, in denen regenerative Spitzenlastdeckung erforderlich ist. Bei der Ausgestaltung
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der zukiinftigen Gasversorgung flieRen die Hinweise des Gasverteilnetzbetreibers, der Bay-
ernwerk Netz GmbH, mit ein.

Das Potential der festen Biomasse flir eine dezentrale Warmeversorgung ist im Stadtgebiet
bereits vollstandig ausgeschopft. Daher ist ein Zubau von Warmeerzeugern mit dem Energie-
trager Holz oder Pellets auf dezentraler Ebene nicht vorgesehen.

CO.-Preis:

Da die Kosten der Energietrager maf3geblich deren Einsatz in der Warmeversorgung beein-
flussen, wird der CO,-Preis bei der Entwicklung der zuklnftigen Warmeerzeugung berticksich-
tigt. Grundlage hierfir bildet der in Abbildung 117 dargestellte Preisverlauf. Der europaische
Emissionshandel (EU-ETS) gilt bislang nur fur emissionspflichtige Unternehmen, nicht jedoch
fur den Gebaudesektor. Daher werden aktuell die Preisprognosen des sogenannten Non-ETS-
CO,-Preises herangezogen. Ab dem Jahr 2027 soll mit dem EU-ETS 2 ein zweites europai-
sches Emissionshandelssystem eingeflihrt werden, das auch Gebaude, Verkehr und weitere
bislang nicht erfasste Sektoren einschliel3t. Dieses wird den bisherigen nationalen Brennstof-
femissionshandel ablésen [96]. Die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Warmeerzeu-
gungskosten sowie notwendige Anpassungen bei Technologien und Energietrdgern sind bei
der Fortschreibung der kommunalen Warmeplanung zwingend zu berucksichtigen.
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Abbildung 117: Entwicklung des CO2-Preises (Non-ETS) [90]

Betrachtete Szenarien:

In den folgenden Zielszenarien werden die jeweils zugrunde gelegten Annahmen zur Entwick-
lung der Energietrager im Detail beschrieben. Ziel ist es, aufzuzeigen, wie sich unterschiedli-
che Rahmenbedingungen auf die =zukinftige Warmeversorgung insgesamt — und
insbesondere auf die Entwicklung der leitungsgebundenen Warmeversorgung — auswirken
kénnen.
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Im Zuge der Erarbeitung von Entwicklungspfaden der Warmeversorgung bis zum Zieljahr 2040
werden flr die Stadt vier Szenarien aufgezeigt.

Szenario: ambitioniert
Szenario: moderat
Szenario: Gas niedrig
Szenario: Gas hoch

N

Hiermit soll zum einen ein Entwicklungsverlauf betrachtet werden, der einen schnellen Uber-
gang zu regenerativen Energietrédgern vorsieht und zugleich die bestehenden Potenziale voll-
standig einhalt, verbunden mit einem deutlichen Ausbau der Warmenetze (ambitioniertes
Szenario). Dem gegenuber steht ein Verlauf, der sich an der aktuellen Ausbaugeschwindigkeit
orientiert und einzelne Potenziale mdglicherweise lberreizt werden (moderates Szenario).

Zum anderen werden zwei Entwicklungspfade mit dem Fokus auf die Gasversorgung vergli-
chen. Da hierbei besonders viele Unsicherheiten hinsichtlich der kiinftigen Rolle des Energie-
tragers bestehen, wird ein Szenario mit weitgehender Reduzierung des Gasverbrauchs einem
Szenario gegenubergestellt, das weiterhin stark auf Gas setzt.

Anhand der Variation von verschiedenen Parametern kdnnen unterschiedliche Szenarien ent-
wickelt werden. Hauptparameter sind u.a. die Sanierungsrate von Wohngebauden, der Fern-
warmenetzausbau, der Nahwarmenetzneubau, der Ausbau der Energietrager Biomasse,
Solarthermie und Griine Gase sowie die Entwicklung der Energietrager fir die Prozesswarme.

Bei allen betrachteten Szenarien handelt es sich um Prognosen, die aufgrund verschiedener
Einflussfaktoren — wie Kostenentwicklungen, politischen Rahmenbedingungen sowie privaten
und wirtschaftlichen Entscheidungen — von der tatsachlichen Entwicklung abweichen kénnen.
Im Rahmen zukunftiger Fortschreibungen der kommunalen Warmeplanung sind diese Annah-
men daher zu Uberprifen.
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11.4. Szenario ,ambitioniert*

Fir das erste Szenario ,ambitioniert* gelten folgende Rahmenbedingungen:

Deutlicher Ausbau des Fernwarmenetz (Umsetzung mehrerer Mallnahmen)
Ambitionierter Neubau von drei Inselnetzen (Fronberg, Bichelkiihn und Kreith)
Sanierungsquote im Wohngebaudebestand von 2 %

Einhaltung aller lokalen Potenziale (insbesondere Biomasse)

Hoher Elektrifizierungsgrad in der Prozesswarme

aORr0b=

In diesem Szenario werden samtliche im Rahmen der Warmeplanung identifizierten Mal3nah-
men zur Leistungssteigerung des Fernwarmenetzes umgesetzt. Die drei geeigneten Gebiete
fur Inselnetze werden — unter Beriicksichtigung realistischer Anschlussquoten — aufgebaut. Es
wird eine ambitionierte Sanierungsquote von 2 % unterstellt, die deutlich Gber dem heutigen
Wert liegt und mit den aktuellen politischen Zielsetzungen lbereinstimmt ist [97]. Alle in der
Potenzialanalyse ausgewiesenen lokalen Ressourcen, insbesondere Energieholz und Biogas,
werden eingehalten. Fir die Prozesswarme wird ein hoher Elektrifizierungsgrad angenom-
men, der den Rickmeldungen aus der Industrie (Fragebdgen) entspricht.

Dieses Szenario beschreibt einen Entwicklungspfad, der sowohl die Einhaltung der verfiigba-
ren Potenziale als auch eine hohe Energieautarkie in den Mittelpunkt stellt. Gleichzeitig wird
ein zugiger Ausbau erneuerbarer Energien sowie der Fern- und Nahwarmeinfrastrukturen an-
genommen.

11.4.1. Warmeverbrauch und Energietragerverteilung bis 2040

Im Folgenden wird der Warmeverbrauch aufgeteilt nach Energietragern und Verbrauchergrup-
pen bis zum Zieljahr 2040 aufgezeigt.

Wohnen & Kleinverbraucher

In Abbildung 118 ist die Entwicklung der Warmeerzeugung der Verbrauchergruppe Wohnen &
Kleinverbraucher zu sehen. Die sinkenden Energieverbrauche sind anhand der GroRRe der
Kreise verdeutlicht. Es wird von einer Sanierungsrate von 2 % ausgegangen.
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Abbildung 118: Szenario ambitioniert: Energietrégerverteilung Wohnen & Kleinverbraucher

Erdgas und Heizdl werden bis zum Jahr 2040 schrittweise aus dem Energiemix verdrangt. In
den ersten Jahren ist lediglich ein leichter Rlickgang zu erwarten, zurtickzufiihren auf alters-
bedingte Heizungsmodernisierungen. Sonstige fossile Energietrager, insbesondere Kohle,
verschwinden voraussichtlich bereits bis 2030 nahezu vollstandig. Ab 2029 ist ein deutlicher
Rickgang fossiler Energien zu erwarten. Dies ist auf die dann wirksam werdende 65 %-Rege-
lung des Gebaudeenergiegesetzes, steigende CO,-Preise sowie den fortschreitenden Ausbau
von Fern- und Nahwarmenetzen zuriickzufihren.

Fernwarme entwickelt sich bis zum Zieljahr 2040 zu einem noch wichtigeren Bestandteil der
Warmeversorgung mit einem Anteil von rund 32 %. Grundlage hierflr ist ein starker Ausbau
sowie eine umfangreiche Netzverdichtung des bestehenden Fernwarmenetzes. Die Erschlie-
Rung der Fokusgebiete Blichelkiihn und Fronberg sowie des Warmenetzprifgebietes Kreith
mit einem Inselnetz lassen den Anteil an Nahwarme an der Warmeversorgung der Verbrau-
chergruppe Wohnen & Kleinverbraucher steigen. Im ambitionierten Szenario wird von einer
zeitigen Realisierung dieser Inselnetze bis 2030 ausgegangen. Die detaillierten Betrachtungen
der Fern- und Nahwarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.4.3 beschrieben.

Biomasse wird nur im Rahmen des lokal verfligbaren Potenzials genutzt. Entsprechend sinkt
der Anteil am Energiemix bis 2040 stetig von aktuell 16 % auf 12 %. Der aktuelle Anteil an
Grinen Gasen (hier ausschlie3lich Biomethan) an der Warmeversorgung der Verbraucher-
gruppe Wohnen & Kleinverbraucher wird aufgrund der bilanziellen Betrachtungsweise des Bi-
omethanbezugs am deutschlandweiten Anteil von Biomethan am Gasverbrauch abgeschatzt
(siehe Kapitel 4.4.4). Aufgrund der Unklarheiten beziiglich des Preises von Biomethan sowie
der fehlenden Zusage zu einer sicheren Verfugbarkeit von Biomethan durch den Gasnetzbe-
treiber und der in Schwandorf existierenden Biomethaneinspeiseanlage (siehe Kapitel 11.12),
wird in diesem Szenario das lokale Potenzial an Biomethan der Industrie (v.a. fur Prozess-
warme) gutgeschrieben. Somit sinkt der Anteil an Griinen Gasen auf 0 %.
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Der Zubau an Solarthermie wird anhand des ausgewiesenen Potenzials begrenzt. Es wird
optimistisch eine Ausschopfung des realisierbaren Potenzials angenommen. Daflr wird das
Potenzial um einen Faktor (0,72) reduziert, um Gebaude mit unzureichender Statik sowie
denkmalgeschltzte Gebaude miteinzubeziehen. Dennoch steigt der Anteil von Solarthermie
am Energiemix von aktuell 1 % auf 8 % bis zum Jahr 2040.

Der verbleibende Warmebedarf wird strombasiert gedeckt. Zum Einsatz kommen Warmepum-
pen mit den Quellen Luft, Geothermie oder Wasser sowie Direktstromheizungen. Diese Tech-
nologien erreichen zusammen einen Anteil von etwa 42 % am Warmeverbrauch von Wohnen
& Kleingewerbe im Zieljahr 2040.

Industrie & GrolR3gewerbe

Bei der Verbrauchergruppe Industrie & Groldgewerbe muss zwischen Raumwarme und Warm-
wasser sowie Prozesswarme unterschieden werden. Dabei stellt Prozesswarme den Groliteil
des Warmebedarfs dar.

In Abbildung 119 ist die Entwicklung der Raumwarme und des Warmwassers abgebildet.
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Abbildung 119: Szenario ambitioniert: Energietrégerverteilung Industrie & GroBgewerbe (Raumwérme und Warm-
wasser)

Der Anteil an fossilen Energietragern (hier Erdgas und Heiz6l) nimmt kontinuierlich ab. Im
Zieljahr 2040 sind keine fossilen Energietrager mehr im Energiemix vorhanden. Der Anteil an
Fernwarme nimmt leicht zu. Die restlichen Gebaude der Industrie & GroRgewerbes sollen
kinftig durch Warmepumpensysteme beheizt werden, da das gesamte Potenzial der Bio-
masse der Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher zugeschrieben wird. Die detaillier-
ten Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.4.3
beschrieben.

Abbildung 120 zeigt die Entwicklung des Prozesswarmebedarfs der Industrie auf. Dieser hat
einen weitaus grofReren Anteil (94 %) am Energiebedarf der Industrie im Vergleich zur Raum-
warme und Warmwasser.
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Abbildung 120: Szenario ambitioniert: Energietrégerverteilung Industrie & Grol3gewerbe (Prozesswérme)

Prozessdampf aus dem Mullheizkraftwerk stellt bis 2040 den Gberwiegenden Anteil am Ener-
giemix der Prozesswarme dar. Der relative Anteil bleibt anndhernd konstant und schwankt
lediglich leicht. Der absolute Wert des Prozessdampfbedarfs sinkt aufgrund der Optimierung
der Prozesse.

Erdgas deckt derzeit rund 30 % des Energiebedarfs und spielt damit noch eine zentrale Rolle.
Fur die Zukunft wird jedoch von einer schrittweisen Abldsung durch Griine Gase sowie einer
verstarkten Elektrifizierung der Prozesswarme ausgegangen. Das zukilnftige Verhaltnis zwi-
schen Grinen Gasen und Direktstrom bis 2040 wird auf Basis der Rickmeldungen aus den
Fragebdgen abgeschatzt. Unter der Annahme, dass die entsprechenden Prozesse elektrifi-
zierbar sind, werden 75 % des Prozesswarmebedarfs dem Energietrager Direktstrom zuge-
ordnet — dies bildet ein ambitioniertes Elektrifizierungsszenario ab. Rund 10 % dieser
elektrifizierten Prozesse kdnnen voraussichtlich Gber Warmepumpentechnologie abgedeckt
werden. Deren Anteil bleibt bewusst niedrig, da viele industrielle Anwendungen weiterhin sehr
hohe Temperaturen bendtigen.

Der verbleibende Bedarf wird durch Griine Gase gedeckt. Welche Prozesse kinftig mit wel-
chem Energietrager effizienter betrieben werden kénnen, ist stark verfahrensabhangig und
muss individuell bewertet werden. Die getroffenen Annahmen stellen daher bewusst grobe
Schatzwerte dar.

Es wird ein konstanter industrieller Kaltebedarf angenommen.

Offentliche Einrichtungen

Die Entwicklung der Energietragerverteilung der Offentlichen Einrichtungen bis zum Zieljahr
2040 ist in Abbildung 121 dargestellt.
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Abbildung 121: Szenario ambitioniert: Energietréagerverteilung Offentliche Einrichtungen

Auch im Bereich der 6ffentlichen Einrichtungen stellt Erdgas derzeit einen gro3en Teil der
Warmeversorgungstechnologie dar. Dieser Anteil wird bis zum Jahr 2040 schrittweise auf null
zurtickgehen. In diesem Szenario wird Erdgas nicht durch Griine Gase substituiert. Lediglich
das Klargas stellt den Anteil der Grinen Gase dar. Der absolute Klargasverbrauch bleibt bis
zum Zieljahr konstant. Aufgrund des sinkenden Raumwarmebedarfs steigt der relative Anteil
des Klargases am Energiemix.

Bereits heute hat Fernwarme einen Anteil von rund 52 % am Warmeverbrauch kommunaler
Liegenschaften. Da ein GroRteil der kommunalen Liegenschaften bereits an das Fernwarme-
netz angeschlossen sind, wird von einem geringen Ausbau ausgegangen. Zudem liegen einige
Liegenschaften nicht im Fernwarmenetzgebiet. Daher steigt der Anteil der Fernwarme am
Energiemix bis 2030. Aufgrund von Sanierung und dem konstanten Klargasverbrauch sinkt
der prozentuale Anteil der Fernwarme in den darauffolgenden Jahren leicht. Im Zuge der Re-
alisierung des Inselnetzes Fronberg werden auch kommunale Liegenschaften an das Nahwar-
menetz angebunden. Die detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses
Szenarios sind im Kapitel 11.4.3 beschrieben.

Fir Solarthermie wird ein sehr geringer Zubau angenommen. Die restlichen Gebaude im kom-
munalen Bestand sollen kinftig durch Warmepumpensysteme beheizt werden, da das ge-
samte Potenzial der Biomasse der Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher
zugeschrieben wird.

11.4.2. Energie- und Treibhausgasbilanz bis 2040

Fur die Treibhausgasbilanz werden je Verbrauchergruppe die erzeugten Warmemengen jedes
Energietragers mit den entsprechenden CO.-Aquivalenten multipliziert und addiert. Dabei ist
zu beachten, dass sich die Emissionen des Stroms sowie der Fern- und Nahwéarme lber den
Betrachtungszeitraum verandern. Durch die Dekarbonisierung der Stromerzeugung sinken die
vom Strommix verursachten Emissionen bis 2040 auf weniger als ein Zehntel des heutigen
Wertes. Dies beeinflusst auch die Nahwarmeerzeugung durch den fir die Warmepumpen
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bendtigten Strom. Synthetisches Methan und Wasserstoff, enthalten in der Kategorie Grine
Gase, haben, auch wenn sie mittels Stroms aus erneuerbaren Energien erzeugt werden, ho-
here Treibhausgasemissionen als der Strommix, da ein entsprechender Energieeinsatz fir die
Gewinnung erforderlich ist und Umwandlungsverluste eintreten. Es ist zu beachten, dass jeder
eingesetzte Energietrager aufgrund grauer Emissionen auch 2040 noch nicht vollstéandig treib-
hausgasneutral ist.

In Abbildung 122 ist die Entwicklung der Treibhausgasbilanz aus dem beschriebenen Szenario
ambitioniert dargestellt. Dabei wird deutlich, dass zum heutigen Zeitpunkt die Bereiche Pro-
zesswarme sowie Wohnen & Kleinverbraucher aufgrund der hohen erzeugten Warmemengen
die meisten Emissionen verursachen. Entsprechend bringen diese Verbrauchergruppen die
grofite absolute Reduktion an Emissionen mit sich.
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Abbildung 122: Szenario ambitioniert: Treibhausgasbilanz Sektor Wéarme der Verbrauchergruppen

Abbildung 123 zeigt die Energietragerverteilung fir Heiz- und Prozesswarme aller Verbrau-
chergruppen fur das Jahr 2040 auf. Fur dezentrale Gebiete werden Warmepumpen in Zukunft
die grofte Rolle im Sektor Warme darstellen. Dies stimmt mit dem Ziel der Sektorenkopplung
Uberein. Aber auch in Warmenetzen oder der Industrie sind Warmepumpen eine Mdglichkeit
der Warmebereitstellung. Da die Prozesswarme weiterhin den Grof3teil der benétigten Energie
einnimmt, wird weiterhin eine hohe Menge an Prozessdampf sowie Griinen Gasen und Direkt-
strom bendotigt. Die Fern- und Nahwarme wird umfangreich ausgebaut. Dies stimmt unter an-
derem mit den Zielen der Bundesregierung Uberein. Die restliche Warmemenge wird durch
feste Biomasse und Solarthermie bereitgestellt.

Dieses Szenario stimmt mit dem Ziel der Warmewende Uberein. Alle Energiequellen kénnen
regenerativ betrieben werden. Insgesamt fallen in diesem Szenario 2040 noch 12.170 t CO.-
Aquivalente an Emissionen an. Das sind 88 % weniger im Vergleich zur aktuellen Situation.
Im Anhang sind die laut Warmeplanungsgesetz anzugebenden Indikatoren der Warmeversor-
gung fur das Jahr 2040 angegeben.
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Abbildung 123: Szenario ambitioniert: Energietrdgerverteilung Heiz- und Prozesswérme alle Verbrauchergruppen
im Jahr 2040

11.4.3. Entwicklung Fern- und Nahwarme

Die Entwicklung der Fern- und Nahwarme im ambitionierten Szenario ist in Abbildung 124 und
Abbildung 125 bis zum Zieljahr 2040 dargestellt. Hierbei werden die Plane und Anmerkungen
des Fernwarmenetzbetreibers und weiterer potenzieller Netzbetreiber, welche im Zuge der
kommunalen Warmeplanung erarbeitet wurden, bertcksichtigt. In diesem Kapitel geht es um
die Szenarienentwicklung mit dem Fokus auf Energiemengen. Weitere z.B. strategische As-
pekte fir die Fernwarme werden in Kapitel 11.11 diskutiert. Die Errichtung von Nahwarmenet-
zen (in Abgrenzung zur Fernwarme auch Inselnetze genannt) basiert berwiegend auf den
Ergebnissen der Warmeversorgungsgebietsbetrachtung (siehe Kapitel 0).

Fernwarme:

Fir die Fernwarme werden folgende MalRnahmen angenommen. Anhand der exemplarischen
bendtigten Leistung (11 kW) sowie eines typischen Warmeverbrauches (20 MWh/a) eines Ein-
familienhauses werden die potenziellen Leistungserweiterungen in eine Warmemenge umge-
rechnet.

Weiterbetrieb Redundanz-Gaskessel: 6+2 MW (ca. 14.600 MWh/a)

Freiwerdende Kapazitaten durch Sanierung Abnehmer: 1,8 MW (ca. 3.300 MWh/a)
Integration GroRwarmespeicher: 6 MW (10.900 MWh/a)

Erweiterung Auskoppelleistung Millheizkraftwerk: 4 MW (ca. 7.300 MWh/a)

N

Die im Zuge des Triphonix-Projekts installierten Redundanz-Gaskessel bleiben auch nach Ab-
schluss des Umbaus des Miullheizkraftwerks in Betrieb. Zu Beginn erfolgt ihre Nutzung weiter-
hin mit Erdgas, perspektivisch jedoch mit einer schrittweisen Umstellung auf Griine Gase.
Obwohl die technische Leistungserweiterung selbst auf einen Schlag erfolgt, wird ein schritt-
weiser Ausbau der angeschlossenen Abnehmer angenommen.

Aufgrund von Sanierung und sinkenden Warmebedarf in Folge steigender Auflentemperatu-
ren wurde im Zuge der Potenzialanalyse (siehe Kapitel 4.3.3) eine Einsparung von ca. 1,8 MW
errechnet. Dieses freiwerdende Potenzial kann fir den Anschluss weiterer Abnehmer genutzt
werden. Es wird von einer kontinuierlichen Sanierung ausgegangen.

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 177



d \Nlv
Grolie Kreisstadt

m S':h Wa"dﬂrf Ze rt engineering \\_

Auch die Integration eines Grol3speichers wurde in der Potenzialanalyse untersucht. Hierbei
wurde ein Potenzial von ca. 6 MW ausgewiesen. Der Warmespeicher kann zur Reduzierung
der Spitzenlast beitragen und somit zur Erweiterung des Fernwarmenetzes. Es wird von einer
Integration des GroRwarmespeichers zwischen den Jahren 2030-2035 ausgegangen.

Im Zuge des Energiegipfels (siehe Kapitel 11.15) wurde eine Erhéhung der Auskoppelleistung
des Mullheizkraftwerkes in das Fernwarmenetz diskutiert. Solche Erweiterungen wurden in der
Vergangenheit bereits durchgefihrt. Die betreffenden Akteure (ZMS und SWFS) werden dies
in vertieften Gesprachen in naher Zukunft abwagen. Im Zuge des ambitionierten Zielszenarios
wird eine Erhdéhung der Auskoppelleistung von 36 MW auf 40 MW angenommen. Dieser Wert
ist nur flr dieses Szenario exemplarisch gewahlt worden. Welche Erhdhung seitens des Miuill-
heizkraftwerkes realisierbar ware, muss noch untersucht werden. Es wird von einer Erh6hung
der Auskoppelleistung ab dem Jahr 2035 ausgegangen.

Unter Annahme dieser MaRnahmen erhoht sich die abgesetzte Energiemenge des Fernwar-
menetzes von aktuell 68.200 MWh/a auf ca. 104.300 MWh/a bis zum Jahr 2040. Die Zunahme
ist dabei, aufgrund der Vielzahl an MaRnahmen und einer Begrenzung an neuen Anschliissen
pro Jahr, kontinuierlich steigend. Prozessdampf stellt auch in Zukunft den Grol¥teil der Energie
fur das Warmenetz bereit. Lediglich die Redundanz-Gaskessel werden mit Erdgas bzw. Gri-
nen Gasen betrieben.

2025 2030 2035 2040
68,200 MWh/a 77.800 MWh/a 94,700 MWh//a 104,300 MWh/a
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Abbildung 124: Szenario ambitioniert: Energietrédgerverteilung Fernwdrme

Nahwarme:

Fir die Entwicklung der Nahwarme (separate Inselnetze) werden folgende MafRnahmen an-
genommen. Hierbei sind die Ergebnisse der Warmeversorgungsgebiete sowie der Fokusge-
biete von Bedeutung.

Gleichbleibender Bedarf aktuelle Nahwarmenetze
Realisierung Inselnetz Blchelkiihn

Realisierung Inselnetz Fronberg

Realisierung Inselnetz Kreith

N
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Nach Ricksprache mit den Warmenetzbetreibern der aktuell in Betrieb befindlichen Nahwar-
menetzen wird kein Aus- oder Rickbau dieser Netze angenommen. Es wurde mitgeteilt, dass
fur die Warmenetze in Haselbach und Lindenlohe keine weiteren Kapazitaten vorhanden sind.
Der Weiterbetrieb der Biogasanlage in der Bellstral3e ist noch ungewiss. Diese speist aktuell
die Klaranlage, jedoch mit sehr geringen Mengen. Daher hat die mdgliche Stilllegung keinen
groRen Einfluss auf das Szenario.

Es wird angenommen, dass ein Inselnetz in Bichelkihn bis zum Jahr 2030 errichtet wird. Die
Ergebnisse der Fokusgebietsbetrachtung des Ortsteils Blichelkiihn (siehe Kapitel 8) werden
mit einer Anschlussquote von 80 % versehen. Die Warmequelle stellt hierbei fast ausschlief3-
lich das geklarte Abwasser dar. Zudem werden die Ergebnisse des Fokusgebietes Fronberg
(siehe Kapitel 9) in Form der zweiten betrachteten Variante, aufgrund der méglichen Einbin-
dung der PV-Freiflache, angenommen.

Fir das mdégliche Inselnetz Kreith wird flir das gesamte Gebiet eine Anschlussquote von 60 %
verwendet sowie die Sanierung mitbetrachtet. Der Energietrager ist hierbei Hackschnitzel.

Im ambitionierten Szenario wird angenommen, dass die drei Inselnetze zeithah umgesetzt
werden. In der Praxis kann dies jedoch herausfordernd sein, insbesondere wenn alle Netze
von einem einzigen Betreiber realisiert und betrieben werden sollen. Ein Rickgang des War-
mebedarfs der Abnehmer aufgrund von Sanierung kann ggf. freie Kapazitaten fir weitere Ab-
nehmer schaffen.

2025 2030 2035 2040
900 MWh/a 15.500 MWh/a 15.500 MWh//a 15.500 MWh,a
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Abbildung 125: Szenario ambitioniert: Energietrédgerverteilung Nahwérme

11.4.4. Gegenuberstellung Zielszenario und Potenzialanalyse

Um darzustellen, welche Energietrager im Jahr 2040 weiterhin nach Schwandorf importiert
werden missen, vergleicht Tabelle 61 den prognostizierten Verbrauch im Jahr 2040 mit dem
jeweils verfugbaren lokalen Potenzial. Anders als in der vorhergehenden Potenzialanalyse
wird hier das gesamte Potenzial herangezogen, nicht das noch ungenutzte ("lbrige") Poten-
zial. Zusatzlich wird der Deckungsanteil berechnet — also das Verhaltnis von Verbrauch zu
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lokalem Potenzial. Werte Gber 100 % weisen darauf hin, dass der Energiebedarf die lokal ver-
flgbaren Potenziale Ubersteigt und somit Importe erforderlich sind. Da heute nicht mit Sicher-
heit gesagt werden kann, welche Energietrager 2040 tatsachlich zum Einsatz kommen, dient
diese Gegenuberstellung vor allem als Orientierungshilfe. Sie soll verdeutlichen, welche loka-
len Potenziale in welcher Grofienordnung zur Verfligung stehen und wo strukturelle Engpasse
und Abhangigkeiten entstehen kdnnten.

Tabelle 61: Szenario ambitioniert: Gegenliberstellung Verbrauch 2040 und lokales Potenzial

Energietrager Verbrauch 2040 [MWh/a] Potenzial [MWh/a Anteil
Grine Gase

(ohne Verstromung) 66.900 90.100 74
Griine Gase

Inkl. Power-to-X (H2) 66.900 285.100 23
Feste Biomasse 31.100 38.200 81
Umweltwarme 124.100 545.900 23
Solarthermie 20.600 211.700 10
Industrielle Abwarme 8.300 350.200 2
und Abwasser

Strom (Prozesswarme) 66.800 705.500 9
Strom (Raumwarme) 44.000 705.500 6

Im ambitionierten Szenario wird darauf geachtet, sdmtliche Potenziale einzuhalten. Die meis-
ten Potenziale (aulBer Biomasse) werden lediglich zu maximal 25 % ausgeschopft. Grinde
daflr sind zum einen die breite Verfligbarkeit insbesondere von Umweltwarme, Abwarme und
Strom, zum anderen die Prasenz des Mullheizkraftwerks, das unvermeidbare Abwarme in er-
heblichem Umfang bereitstellt. Das Potenzial Griner Gase wird ohne die derzeitige Stromer-
zeugung aus Biogasanlagen bewertet. Einerseits liee sich hier eine sinnvolle Kopplung mit
der Warmebereitstellung realisieren; andererseits ist der Weiterbetrieb vieler Anlagen bis 2040
nicht gesichert. Wirde man die aktuelle Verstromung in die Betrachtung einbeziehen, wirde
das Potenzial an Griinen Gasen rechnerisch Uberstrapaziert.

Es sei betont, dass es sich hierbei um eine bilanzielle Betrachtung handelt. Aspekte wie zeit-
liche Verfugbarkeit und tatsachliche Nutzbarkeit der Energiequellen bleiben unbertcksichtigt
(auler im Falle der Fokusgebiete) und missen vor allem bei der strombasierten Warmever-
sorgung bei einer realen Auslegung betrachtet werden.

Um die Abhangigkeit von externen Energiequellen zu reduzieren und lokale Potenziale effizi-
enter zu nutzen, bietet sich eine Zwischenspeicherung Uberschissigen Stroms an. Dieser
kénnte zu Zeiten geringer Erzeugung wieder zur Verfigung gestellt oder alternativ in Griine
Gase umgewandelt werden, die insbesondere fiir den Einsatz in der Prozesswarme dienen.
Mit Blick auf den hohen Biomasseeinsatz im Warmenetz empfiehlt sich zudem eine strategi-
sche Entlastung durch strombasierte Warmeerzeugung, insbesondere in den Sommermona-
ten und den Ubergangszeiten. So kénnte der Einsatz von Hackschnitzeln gezielt auf
Spitzenlasten und kalte Wintertage konzentriert werden, um eine nachhaltigere und ressour-
censchonendere Betriebsweise zu ermdglichen.
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11.5. Szenario ,moderat”

Fur das zweite Szenario ,moderat* gelten folgende Rahmenbedingungen:

Moderater Ausbau des Fernwarmenetzes (Umsetzung einzelner Manahmen)
Neubau von einem Inselnetz (Fronberg)

Sanierungsquote im Wohngebaudebestand von 1 %

Ggf. Uberschreitung einzelner lokaler Potenziale (insbesondere Biomasse)
Niedriger Elektrifizierungsgrad in der Prozesswarme

aORr0b=

Dieses Szenario beschreibt einen Entwicklungspfad, welcher an die Trends der letzten Jahre
der Energieversorgung angelehnt ist. Dennoch wird an dem Ziel einer klimaneutralen Warme-
versorgung bis 2040 festgehalten. Der Warmenetzausbau geht langsamer als im Szenario
L,ambitioniert” voran. Eine Ubersteigung der lokalen Potenziale wird in diesem Szenario akzep-
tiert, was zu bestehenden Abhangigkeiten von Rohstoffimporten fihren kann.

11.5.1. Warmeverbrauch und Energietragerverteilung bis 2040

Im Folgenden wird der Warmeverbrauch aufgeteilt nach Energietrager und Verbrauchergrup-
pen bis zum Zieljahr 2040 aufgezeigt.

Wohnen & Kleinverbraucher

In Abbildung 126 ist die Entwicklung der Warmeerzeugung der Verbrauchergruppe Wohnen &
Kleinverbraucher zu sehen. Die sinkenden Energieverbrauche sind anhand der GroRRe der
Kreise verdeutlicht. Es wird von einer Sanierungsrate von 1 % ausgegangen.

2025 2030 2035 2040
292.B00 MWh/a 278,600 MWh/a 265100 MWh/a 259,100 MWh/a

Abbildung 126: Szenario moderat: Energietrdgerverteilung Wohnen & Kleinverbraucher

Erdgas und Heizdl werden bis zum Jahr 2040 schrittweise aus dem Energiemix verdrangt. In
den ersten Jahren ist lediglich ein leichter Rickgang zu erwarten, zurlckzuflhren auf alters-
bedingte Heizungsmodernisierungen. Sonstige fossile Energietrager, insbesondere Kohle,
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verschwinden voraussichtlich bereits bis 2030 nahezu vollstandig. Ab 2029 ist ein deutlicher
Rickgang fossiler Energien zu erwarten. Dies ist auf die dann wirksam werdende 65 %-Rege-
lung des Gebaudeenergiegesetzes, steigende CO,-Preise sowie den fortschreitenden Ausbau
von Fern- und Nahwarmenetzen zuriickzufihren.

Der Anteil der Fernwarme vergrofRRert sich bis zum Zieljahr 2040 auf 23 %. Dies sind 10 %
weniger als im ambitionierten Szenario. Grundlage hierfir ist ein reduzierter Ausbau sowie
Netzverdichtung des bestehenden Fernwarmenetzes aufgrund geringerer Leistungserhéhung.
Die ErschlieBung des Fokusgebietes mit einem Inselnetz lassen den Anteil an Nahwarme an
der Warmeversorgung der Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher leicht steigen. Im
moderaten Szenario wird von einer Realisierung eines Inselnetzes bis 2035 ausgegangen. Die
detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.5.3
beschrieben.

Aufgrund u.a. des geringeren Warmenetzausbaus steigt der Anteil an fester Biomasse am
Energiemix von 16 % auf 27 %. Es wird von einer relativen Steigerung von 50 % ausgegan-
gen. Dies ist ein entscheidender Unterschied zum ambitionierten Szenario, in welchem der
Anteil fester Biomasse aufgrund der Begrenzung auf das Verfligbare Potenzial sinkt. Da die
Entwicklung synthetischer Gase derzeit nicht absehbar ist, erfolgt eine Abschatzung des Ver-
brauchs Griner Gase auf Basis des mittleren Szenarios ,mild“ der Analyse zum Biomethan-
bedarf gemal Gebaudeenergiegesetz der Deutschen Energie-Agentur [98]. Daraus ergibt sich
ein Anteil von rund 4 % im Jahr 2040. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass der Grol3teil
der Grinen Gase durch die Industrie verbraucht wird.

Der Zubau an Solarthermie wird anhand der deutschlandweiten Ausbauzahlen von 2016 bis
2022 auf die Stadt Schwandorf heruntergerechnet [99]. Der Ausbau ist weiterhin auf das er-
mittelte Potenzial begrenzt. Im Jahr 2040 liegt der Anteil der Solarthermie am Gesamtwarme-
bedarf konstant bei etwa 1 %.

Der verbleibende Warmebedarf wird auch in diesem Szenario strombasiert gedeckt. Zum Ein-
satz kommen Warmepumpen mit den Quellen Luft, Geothermie oder Wasser sowie Direkt-
stromheizungen. Diese Technologien erreichen zusammen einen Anteil von etwa 43 % am
Warmeverbrauch von Wohnen & Kleingewerbe im Zieljahr 2040.

Industrie & GroRgewerbe

Bei der Verbrauchergruppe Industrie & Groligewerbe muss zwischen Raumwarme und Warm-
wasser sowie Prozesswarme unterschieden werden. Dabei stellt Prozesswarme den Grofiteil
des Warmebedarfs dar.

In Abbildung 127 ist die Entwicklung der Raumwarme und des Warmwassers abgebildet.
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Abbildung 127: Szenario moderat: Energietrdgerverteilung Industrie & GroBgewerbe (Raumwérme und Warm-
wasser)

Der Anteil an fossilen Energietragern (hier Erdgas und Heizdl) nimmt kontinuierlich ab. Im
Zieljahr 2040 sind keine fossilen Energietrager mehr im Energiemix vorhanden. Der Anteil an
Fernwarme nimmt leicht zu. In diesem Szenario wird ein Anteil an Grinen Gasen fur Raum-
warme und Warmwasser von bis zu 15 % angenommen. Die restlichen Gebaude der Industrie
& Groligewerbes sollen kiinftig durch Warmepumpensysteme beheizt werden. Die detaillierten
Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.5.3 beschrieben.

Abbildung 128 zeigt die Entwicklung des Prozesswarmebedarfs der Industrie auf. Dieser hat
einen weitaus groferen Anteil (94 %) am Energiebedarf der Industrie im Vergleich zur Raum-
warme und Warmwasser.

2025 2030 2035 2040
503.600 MWh/a 453.200 MWh/a 407.900 MWh/a 367.100 MWh/a
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Abbildung 128: Szenario moderat: Energietrdgerverteilung Industrie & GroBgewerbe (Prozesswérme)
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Prozessdampf aus dem Miullheizkraftwerk stellt weiterhin bis 2040 den lberwiegenden Anteil
am Energiemix der Prozesswarme dar. Der relative Anteil bleibt annahernd konstant und
schwankt lediglich leicht. Der absolute Wert des Prozessdampfbedarfs sinkt aufgrund der Op-
timierung der Prozesse. Hierflir andert sich im Vergleich zum ambitionierten Szenario nichts.

Erdgas deckt derzeit rund 30 % des Energiebedarfs und spielt damit noch eine zentrale Rolle.
Fir die Zukunft wird jedoch von einer schrittweisen Ablésung durch Grine Gase sowie einer
verstarkten Elektrifizierung der Prozesswarme ausgegangen. Das zukilnftige Verhaltnis zwi-
schen Griinen Gasen und Direktstrom bis 2040 wird auf Basis der Rlickmeldungen aus den
Fragebdgen abgeschatzt. Unter der Annahme, dass die entsprechenden Prozesse elektrifi-
zierbar sind, werden 25 % des Prozesswarmebedarfs dem Energietrager Direktstrom zuge-
ordnet — dies bildet ein zurlickhaltendes Elektrifizierungsszenario ab. Rund 10 % dieser
elektrifizierten Prozesse kdnnen voraussichtlich Gber Warmepumpentechnologie abgedeckt
werden. Deren Anteil bleibt bewusst niedrig, da viele industrielle Anwendungen weiterhin sehr
hohe Temperaturen bendtigen. Der verbleibende Bedarf wird durch Griine Gase gedeckt. De-
ren Anteil ist in diesem Szenario mit 25 % anstatt 13 % deutlich grof3er als im ambitionierten
Szenario.

Welche Prozesse kiinftig mit welchem Energietrager effizienter betrieben werden kdnnen, ist
stark verfahrensabhangig und muss individuell bewertet werden. Die getroffenen Annahmen
stellen daher bewusst grobe Schatzwerte dar.

Es wird ein konstanter industrieller Kaltebedarf angenommen.

Offentliche Einrichtungen

Die Entwicklung der Energietragerverteilung der Offentlichen Einrichtungen bis zum Zieljahr
2040 ist in Abbildung 129 dargestellt.

2025 2030 2035 2040
13,400 MWh/a 12,400 MiWh/a 11,600 MWh/a 10,800 MWh/a
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Abbildung 129: Szenario moderat: Energietrégerverteilung Offentliche Einrichtungen

Auch im Bereich der 6ffentlichen Einrichtungen stellt Erdgas derzeit einen grofien Teil der
Warmeversorgungstechnologie dar. Dieser Anteil wird bis zum Jahr 2040 schrittweise auf null
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zurtickgehen. In diesem Szenario wird Erdgas teilweise durch Griine Gase substituiert. Somit
steigt der Anteil an Griinen Gasen im Jahr 2040 im Vergleich zum ambitionierten Szenario um
4 %. Der Klargasverbrauch bleibt weiterhin konstant.

Bereits heute hat Fernwarme einen Anteil von rund 52 % am Warmeverbrauch kommunaler
Liegenschaften. Da ein Grofteil der kommunalen Liegenschaften bereits an das Fernwarme-
netz angeschlossen sind, wird von einem geringen Ausbau ausgegangen. Zudem liegen einige
Liegenschaften nicht im Fernwarmenetzgebiet. Im Zuge der Realisierung des Inselnetzes
Fronberg werden auch kommunale Liegenschaften an das Nahwarmenetz angebunden. Die
detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.5.3
beschrieben.

Solarthermie spielt in diesem Szenario keine Rolle. Die restlichen Gebaude im kommunalen
Bestand sollen kiinftig durch Warmepumpensysteme beheizt werden.

11.5.2. Energie- und Treibhausgasbilanz bis 2040

In Abbildung 130 ist die Entwicklung der Treibhausgasbilanz aus dem beschriebenen Szenario
moderat, in analoger Weise zu den anderen Szenarien, dargestellt. Fir weitere Anmerkungen
siehe Kapitel 11.4.2. Dabei wird deutlich, dass zum heutigen Zeitpunkt die Bereiche Prozess-
warme sowie Wohnen & Kleinverbraucher aufgrund der hohen erzeugten Warmemengen die
meisten Emissionen verursachen. Entsprechend bringen diese Verbrauchergruppen die
groRte absolute Reduktion an Emissionen mit sich.
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Abbildung 130: Szenario moderat: Treibhausgasbilanz Sektor Warme der Verbrauchergruppen

Abbildung 131 zeigt die Energietragerverteilung fur Heiz- und Prozesswarme aller Verbrau-
chergruppen fir das Jahr 2040 auf. Fir dezentrale Gebiete werden Warmepumpen in Zukunft
die gréfte Rolle im Sektor Warme darstellen. Dies stimmt mit dem Ziel der Sektorenkopplung
Uberein. Aber auch in Warmenetzen oder der Industrie sind Warmepumpen eine Mdglichkeit
der Warmebereitstellung. Da die Prozesswarme weiterhin den Grof3teil der benétigten Energie
einnimmt, wird weiterhin eine hohe Menge an Prozessdampf sowie Grinen Gasen und

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 185



\|/

GroBe Kreisstadt , . -
zeltoel|lst —
M) Schwandorf JUSL S

Direktstrom bendtigt. In diesem Szenario spielen dabei Griine Gase eine entschiedenere
Rolle. Der Anteil an Direktstrom ist im Vergleich zum ambitionierten Szenario kleiner. Die Fern-
und Nahwarme wird in geringerem Mal3e ausgebaut. Der absolute Verbrauch an fester Bio-
masse ist um knapp 60 % hoher als im ambitionierten Szenario, in welchem das Potenzial an
fester Biomasse eingehalten wird. Solarthermie und Nahwarme haben im Jahr 2040 lediglich
einen geringen Anteil am Gesamtwarmeverbrauch.

Dieses Szenario stimmt weiterhin mit dem Ziel der Warmewende Uberein. Alle Energiequellen
kénnen regenerativ betrieben werden, sind aber gegebenenfalls nicht lokal als Potenzial vor-
handen. Dies schafft Abhangigkeiten von Energieimporten. Insgesamt fallen in diesem Sze-
nario 2040 noch 15.630t CO.-Aquivalente an Emissionen an. Das sind 85 % weniger im
Vergleich zur aktuellen Situation. Im Anhang sind die laut Warmeplanungsgesetz anzugeben-
den Indikatoren der Warmeversorgung fir das Jahr 2040 angegeben.
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Abbildung 131: Szenario moderat: Energietrédgerverteilung Heiz- und Prozesswérme alle Verbrauchergruppen im
Jahr 2040

11.5.3. Entwicklung Fern- und Nahwarme

Die Entwicklung der Fern- und Nahwarme im moderaten Szenario ist in Abbildung 132 und
Abbildung 133 bis zum Zieljahr 2040 dargestellt. Hierbei werden die Plane und Anmerkungen
des Fernwarmenetzbetreibers und weiterer potenzieller Netzbetreiber, welche im Zuge der
kommunalen Warmeplanung erarbeitet wurden, mitbericksichtigt. In diesem Kapitel geht es
um die Szenarienentwicklung mit dem Fokus auf Energiemengen. Weitere z.B. strategische
Aspekte fur die Fernwarme werden in Kapitel 11.11 diskutiert. Die Errichtung von Nahwarme-
netzen (in Abgrenzung zur Fernwarme auch Inselnetze genannt) basiert Giberwiegend auf den
Ergebnissen der Warmeversorgungsgebietsbetrachtung (siehe Kapitel 0). Fir die detaillierte
Beschreibung der einzelnen MalRnahmen siehe Kapitel 11.4.3.

Fernwarme:
Fir die Fernwarme werden folgende Mal3hahmen angenommen:

1. Weiterbetrieb Redundanz-Gaskessel: 6+2 MW (ca. 14.600 MWh/a)
2. Freiwerdende Kapazitaten durch Sanierung Abnehmer: 1,8 MW (ca. 3.300 MWh/a)
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Im Vergleich zum ambitionierten Szenario wird in dieser Betrachtung die Integration eines
GroRwarmespeichers sowie eine Erhdhung der Auskoppelleistung des Mullheizkraftwerkes
nicht realisiert. Daher steigt die abgesetzte Energiemenge des Fernwarmenetzes von aktuell
68.200 MWh/a auf lediglich ca. 85.700 MWh/a bis zum Jahr 2040.

Die Zunahme ist dabei, aufgrund der Begrenzung an neuen Anschliissen pro Jahr, kontinuier-
lich steigend. Prozessdampf stellt auch in Zukunft den Grof3teil der Energie fir das Warmenetz
bereit. Lediglich die Redundanz-Gaskessel werden mit Erdgas bzw. Griinen Gasen betrieben.

2025 2030 2035 2040
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Abbildung 132: Szenario moderat: Energietrdgerverteilung Fernwédrme

Nahwarme:

Fur die Entwicklung der Nahwarme (separate Inselnetze) werden folgende MaRnahmen an-
genommen. Hierbei sind die Ergebnisse der Warmeversorgungsgebiete sowie der Fokusge-
biete von Bedeutung.

1. Gleichbleibender Bedarf aktuelle Nahwarmenetze
2. Realisierung Inselnetz Fronberg

In diesem Szenario wird von der Realisierung eines Inselnetzes bis zum Jahr 2035 ausgegan-
gen. Es werden beispielhaft die Ergebnisse des Fokusgebietes Fronberg (siehe Kapitel 9) in
Form der zweiten betrachteten Variante verwendet.

Im moderaten Szenario wird ein geringer Neubau an Nahwarmenetzen betrachtet. Die techni-
sche Machbarkeit sowie die Wirtschaftlichkeit eines Inselnetzes flihren nicht automatisch zur
Realisierung. Falls z.B. sich kein Betreiber findet oder die Anschlussquote zu gering ist, wird
das Warmenetz unter Umstanden nicht gebaut werden.
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Abbildung 133: Szenario moderat: Energietrdgerverteilung Nahwérme
11.5.4. Gegenuberstellung Zielszenario und Potenzialanalyse

Um darzustellen, welche Energietrager im Jahr 2040 weiterhin nach Schwandorf importiert
werden missen, vergleicht Tabelle 62 den prognostizierten Verbrauch im Jahr 2040 mit dem
jeweils verfligbaren lokalen Potenzial fir dieses Szenario. Weitere Anmerkungen zu dieser
Betrachtung sind in Kapitel 11.4.4 zu finden.

Tabelle 62: Szenario ambitioniert: Gegentiberstellung Verbrauch 2040 und lokales Potenzial

Crline CREE 125.500 90.100 139
(ohne Verstromung)
Griine Gase
Inkl. Power-to-X (H2) 125.500 285.100 44
Feste Biomasse 69.600 38.200 182
Umweltwarme 120.900 545.900 22
Solarthermie 3.800 211.700 2
Industrielle Abwarme

0 350.200 0
und Abwasser
Strom (Prozesswarme) 26.800 705.500 4
Strom (Raumwarme) 40.300 705.500 6

Die meisten Potenziale (au3er Biomasse) werden weiterhin lediglich zu maximal 25 % ausge-
schopft. Grinde dafir sind zum einen die breite Verfugbarkeit insbesondere von Umwelt-
warme, Abwarme und Strom, zum anderen die Prasenz des Maullheizkraftwerks, das
unvermeidbare Abwarme in erheblichem Umfang bereitstellt.

Die Potenziale an fester Biomasse sowie Grinen Gasen (ohne Betrachtung von Power-to-X
Potenzialen) werden in diesem Szenario Uberschritten. Dies bedeutet, dass Energie nach
Schwandorf importiert werden muss. Energieimport macht ein Energiesystem von unbeein-
flussbaren Faktoren abhangig und kann ein wirtschaftliches Risiko darstellen.
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Das Potenzial Griiner Gase wird ohne die derzeitige Stromerzeugung aus Biogasanlagen be-
wertet. Einerseits liee sich hier eine sinnvolle Kopplung mit der Warmebereitstellung realisie-
ren; andererseits ist der Weiterbetrieb vieler Anlagen bis 2040 nicht gesichert. Wirde man die
aktuelle Verstromung in die Betrachtung einbeziehen, wiirde das Potenzial an Grinen Gasen
rechnerisch in groferen Malien Uberstrapaziert.
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11.6. Szenario ,Gas Hoch*

Im dritten und vierten Szenario liegt der Fokus auf dem Energietrager Gas. Es soll untersucht
werden, wie eine Entwicklung der Energietragerverteilung in der Stadt Schwandorf mit einem
hohen bzw. niedrigen Anteil an Gas aussehen kénnte. Daher sind diese zwei Entwicklungs-
pfade gegeniberzustellen. Eine Vergleichbarkeit mit dem Szenario ambitioniert bzw. moderat
ist nur bedingt moglich.

Fur das dritte Szenario ,Gas hoch® gelten folgende Rahmenbedingungen:

Moderater Ausbau des Fernwarmenetzes (Umsetzung einzelner Malinahmen)
Kein Neubau von Inselnetzen

Sanierungsquote im Wohngebaudebestand von 1 %

Ggf. Uberschreitung einzelner lokaler Potenziale (insbesondere Biomasse)
Niedriger Elektrifizierungsgrad in der Prozesswarme

Hoher Anteil von Griinen Gasen an Raumwarme und Warmwasser

Hoher Anteil von Griinen Gasen an Prozesswarme

NoOasWN =

In diesem Szenario wird eine Fernwarmenetzerweiterung auf Basis der verfugbaren Leistungs-
erhdhung durch die Redundanz-Gaskessel sowie durch Energieeinsparungen der Abnehmer
angenommen. Keines der vorgeschlagenen Inselnetze wird auf dem Stadtgebiet realisiert. Es
wird eine erwartbare Sanierungsquote von 1 % unterstellt. Die vollstandige Einhaltung aller
lokalen Potenziale wird nicht als gesetzt angenommen. Flir die Prozesswarme wird mit einem
niedrigen Elektrifizierungsgrad gerechnet. Grine Gase haben einen hohen Anteil an der
Raumwarme und dem Warmwasser vergleichbar mit dem Energietrager Erdgas an der aktu-
ellen Warmeversorgung.

Dieses Szenario beschreibt einen Entwicklungspfad, welcher stark auf den Energietrager
Griine Gase setzt. Dennoch wird an dem Ziel einer klimaneutralen Warmeversorgung bis 2040
festgehalten. Der Warmenetzausbau geht moderat voran. Die Einhaltung der lokalen Potenzi-
ale ist in diesem Szenario nicht gegeben, was zu bestehenden Abhangigkeiten von Roh-
stoffimporten fihren kann. Ein GroRteil des aktuellen Erdgasverbrauchs wird durch Griine
Gase ersetzt werden.

11.6.1. Warmeverbrauch und Energietragerverteilung bis 2040

Im Folgenden wird der Warmeverbrauch aufgeteilt nach Energietrager und Verbrauchergrup-
pen bis zum Zieljahr 2040 aufgezeigt.

Wohnen & Kleinverbraucher

In Abbildung 134 ist die Entwicklung der Warmeerzeugung der Verbrauchergruppe Wohnen &
Kleinverbraucher zu sehen. Die sinkenden Energieverbrauche sind anhand der Grolke der
Kreise verdeutlicht. Es wird von einer Sanierungsrate von 1 % ausgegangen.
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Abbildung 134: Szenario Gas Hoch: Energietrdgerverteilung Wohnen & Kleinverbraucher

Erdgas und Heiz6l werden bis zum Jahr 2040 schrittweise aus dem Energiemix verdrangt. In
den ersten Jahren ist lediglich ein leichter Rlickgang zu erwarten, zurtickzufiihren auf alters-
bedingte Heizungsmodernisierungen. Sonstige fossile Energietrager, insbesondere Kohle,
verschwinden voraussichtlich bereits bis 2030 nahezu vollstandig. Ab 2029 ist ein deutlicher
Rickgang fossiler Energien zu erwarten. Dies ist auf die dann wirksam werdende 65 %-Rege-
lung des Gebaudeenergiegesetzes, steigende CO,-Preise sowie den fortschreitenden Ausbau
von Fern- und Nahwarmenetzen zuriickzufiihren.

Der Anteil der Fernwarme vergroRert sich bis zum Zieljahr 2040 auf 24 %. Grundlage hierfur
ist ein moderater Ausbau sowie Netzverdichtung des bestehenden Fernwarmenetzes. Die
Nahwarme wird nicht weiter ausgebaut. Die detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nah-
warme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.6.3 beschrieben.

Aufgrund u.a. des geringeren Warmenetzausbaus steigt der Anteil an fester Biomasse am
Energiemix von 16 % auf 27 %. Es wird von einer relativen Steigerung von 50 % ausgegan-
gen. Der Zubau an Solarthermie wird anhand der deutschlandweiten Ausbauzahlen von 2016
bis 2022 auf die Stadt Schwandorf heruntergerechnet [99]. Der Ausbau ist weiterhin auf das
ermittelte Potenzial begrenzt. Im Jahr 2040 liegt der Anteil der Solarthermie am Gesamtwar-
mebedarf bei etwa 2 %.

Kennzeichnend fur dieses Szenario ist der hohe Anteil Griner Gase an der Raumwarme- und
Warmwasserbereitstellung im Jahr 2040. Fir Haushalte mit bestehender Gasheizung stellt der
Weiterbetrieb mit Biomethan oder synthetischem Methan beziehungsweise eine Umristung
auf Wasserstoff eine vergleichsweise komfortable Lésung dar, da das bestehende Heizsystem
weitgehend unverandert bleiben kann. Fir die Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbrau-
cher wird der Bedarf an Griinen Gasen im Jahr 2040 in allen als Biomethan-Priifgebiet ausge-
wiesenen Baubldcken (siehe Kapitel 11.9) mit einer Anschlussquote von 60 % angesetzt.
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Der verbleibende Warmebedarf wird auch in diesem Szenario strombasiert gedeckt. Zum Ein-
satz kommen Warmepumpen mit den Quellen Luft, Geothermie oder Wasser sowie Direkt-
stromheizungen. Diese Technologien erreichen nun zusammen einen Anteil von lediglich etwa
27 % am Warmeverbrauch von Wohnen & Kleingewerbe im Zieljahr 2040. Dies stellt den ge-
ringsten Anteil an Warmepumpensystemen der betrachteten Szenarien dar.

Industrie & GrolR3gewerbe

Bei der Verbrauchergruppe Industrie & Groldgewerbe muss zwischen Raumwarme und Warm-
wasser sowie Prozesswarme unterschieden werden. Dabei stellt Prozesswarme den Grolteil
des Warmebedarfs dar.

In Abbildung 135 ist die Entwicklung der Raumwarme und des Warmwassers abgebildet.

2025 2030 2035 2040
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Abbildung 135: Szenario Gas Hoch: Energietrdgerverteilung Industrie & Grol3gewerbe (Raumwérme und Warm-
wasser)

Der Anteil an fossilen Energietragern (hier Erdgas und Heizdl) nimmt kontinuierlich ab. Im
Zieljahr 2040 sind keine fossilen Energietrager mehr im Energiemix vorhanden. Der relative
Anteil an Fernwarme nimmt leicht ab. Dies liegt an der Energieeinsparung durch Sanierung
sowie leichten Abweichungen in dieser Betrachtung. In diesem Szenario wird ein héherer An-
teil an Grinen Gasen fur Raumwarme und Warmwasser von bis zu 26 % angenommen. Die
restlichen Gebaude der Industrie & Grofligewerbes sollen kiinftig durch Warmepumpensys-
teme beheizt werden. Die detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses Szena-
rios sind im Kapitel 11.6.3 beschrieben.

Abbildung 136 zeigt die Entwicklung des Prozesswarmebedarfs der Industrie auf. Dieser hat
einen weitaus groferen Anteil (94 %) am Energiebedarf der Industrie im Vergleich zur Raum-
warme und Warmwasser.
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Abbildung 136: Szenario Gas Hoch: Energietrdgerverteilung Industrie & Grol3gewerbe (Prozesswérme)

Prozessdampf aus dem Mullheizkraftwerk stellt weiterhin bis 2040 den Uberwiegenden Anteil
am Energiemix der Prozesswarme dar. Der relative Anteil bleibt annahernd konstant und
schwankt lediglich leicht. Der absolute Wert des Prozessdampfbedarfs sinkt aufgrund der Op-
timierung der Prozesse. Hierfur andert sich im Vergleich zu den weiteren Szenarien nichts.

Erdgas deckt derzeit rund 30 % des Energiebedarfs und spielt damit noch eine zentrale Rolle.
Fur die Zukunft wird jedoch von einer schrittweisen Abldsung durch Griine Gase sowie einer
verstarkten Elektrifizierung der Prozesswarme ausgegangen. In diesem Szenario mit Fokus
auf eine gasbasierte Warmeversorgung wird von keiner weiteren Elektrifizierung der Prozess
ausgegangen. Somit wird der heutige Anteil an Erdgas vollstandig durch Griine Gase ersetzt.

Welche Prozesse kiinftig mit welchem Energietrager effizienter betrieben werden kdnnen, ist
stark verfahrensabhangig und muss individuell bewertet werden. Die getroffenen Annahmen
stellen daher bewusst grobe Schatzwerte dar.

Es wird ein konstanter industrieller Kaltebedarf sowie Bedarf an Direktstrom angenommen.
Warmepumpentechnologien kommen nicht zum Einsatz.

Offentliche Einrichtungen

Die Entwicklung der Energietragerverteilung der Offentlichen Einrichtungen bis zum Zieljahr
2040 ist in Abbildung 137 dargestellt.
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Abbildung 137: Szenario Gas Hoch: Energietrégerverteilung Offentliche Einrichtungen

Auch im Bereich der 6ffentlichen Einrichtungen stellt Erdgas derzeit einen grofien Teil der
Warmeversorgungstechnologie dar. Dieser Anteil wird bis zum Jahr 2040 schrittweise auf null
zurlickgehen. In diesem Szenario wird Erdgas vollstandig durch Griine Gase substituiert. So-
mit steigt der Anteil an Grinen Gasen im Jahr 2040 um 18 %. Der Klargasverbrauch bleibt
weiterhin konstant.

Bereits heute hat Fernwarme einen Anteil von rund 52 % am Warmeverbrauch kommunaler
Liegenschaften. Da ein GroRteil der kommunalen Liegenschaften bereits an das Fernwarme-
netz angeschlossen sind, wird von einem geringen Ausbau ausgegangen. Zudem liegen einige
Liegenschaften nicht im Fernwarmenetzgebiet. Da keine weiteren Nahwarmenetze realisiert
werden, wird weiterhin keine kommunale Liegenschaft damit versorgt. Die detaillierten Be-
trachtungen der Fern- und Nahwéarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.6.3 beschrieben.

Solarthermie spielt in diesem Szenario keine Rolle. Die restlichen Gebaude im kommunalen
Bestand sollen kiinftig durch Warmepumpensysteme beheizt werden.

11.6.2. Energie- und Treibhausgasbilanz bis 2040

In Abbildung 138 ist die Entwicklung der Treibhausgasbilanz aus dem beschriebenen Szenario
moderat, in analoger Weise zu den anderen Szenarien, dargestellt. Fir weitere Anmerkungen
siehe Kapitel 11.4.2. Dabei wird deutlich, dass zum heutigen Zeitpunkt die Bereiche Prozess-
warme sowie Wohnen & Kleinverbraucher aufgrund der hohen erzeugten Warmemengen die
meisten Emissionen verursachen. Entsprechend bringen diese Verbrauchergruppen die
groRte absolute Reduktion an Emissionen mit sich.
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Abbildung 138: Szenario Gas Hoch: Treibhausgasbilanz Sektor Warme der Verbrauchergruppen

Abbildung 139 zeigt die Energietragerverteilung fur Heiz- und Prozesswarme aller Verbrau-
chergruppen flir das Jahr 2040 auf. Fir dezentrale Gebiete werden Warmepumpen sowie
feste Biomasse und Grline Gase in diesem Szenario die grofte Rolle im Sektor Warme dar-
stellen. Da die Prozesswarme weiterhin den Grofdteil der bendtigten Energie einnimmt, wird
weiterhin eine hohe Menge an Prozessdampf sowie Griinen Gasen bendtigt. In diesem Sze-
nario liegt der Fokus dabei auf den Griinen Gasen. Der Anteil an Direktstrom ist weiterhin sehr
gering. Die Fernwarme wird in moderatem Malfde ausgebaut. Die Nahwarme bleibt konstant.
Solarthermie und Nahwarme haben im Jahr 2040 lediglich einen geringen Anteil am Gesamt-
warmeverbrauch.

Dieses Szenario stimmt weiterhin mit dem Ziel der Warmewende lberein. Alle Energiequellen
kénnen regenerativ betrieben werden, sind aber gegebenenfalls nicht lokal als Potenzial vor-
handen. Dies schafft Abhangigkeiten von Energieimporten. Insgesamt fallen in diesem Sze-
nario 2040 noch 19.000 t CO,-Aquivalente an Emissionen an. Das sind 82 % weniger im
Vergleich zur aktuellen Situation. Im Anhang sind die laut Warmeplanungsgesetz anzugeben-
den Indikatoren der Warmeversorgung fur das Jahr 2040 angegeben.
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Abbildung 139: Szenario Gas Hoch: Energietrdgerverteilung Heiz- und Prozesswérme alle Verbrauchergruppen
im Jahr 2040

11.6.3. Entwicklung Fern- und Nahwarme

Fernwarme:

Fir die Fernwarme werden die gleichen MalRnahmen wie im Szenario ,moderat* angenom-
men, da diese als sehr wahrscheinlich realisierbar eingestuft werden.

Nahwarme:

Im Bereich der Nahwarme wird keine Realisierung eines Inselnetzes angenommen. Lediglich
die aktuell durch Nahwarme versorgten Gebiete werden bis zum Jahr 2040 weiterhin versorgt.

11.6.4. Gegenuberstellung Zielszenario und Potenzialanalyse

Um darzustellen, welche Energietrager im Jahr 2040 weiterhin nach Schwandorf importiert
werden muissen, vergleicht Tabelle 63 den prognostizierten Verbrauch im Jahr 2040 mit dem
jeweils verfigbaren lokalen Potenzial fir dieses Szenario. Weitere Anmerkungen zu dieser
Betrachtung sind in Kapitel 11.4.4 zu finden.

Tabelle 63: Szenario Gas Hoch: Gegenliberstellung Verbrauch 2040 und lokales Potenzial

Energietrager Verbrauch 2040 [MWh/a] Potenzial [MWh/a]  Anteil [%]
Cir.lie Ceee 193.500 90.100 215
(ohne Verstromung)

Grine Gase

Inkl. Power-to-X (H2) 193.500 285.100 68
Feste Biomasse 68.700 38.200 180
Umweltwarme 74.200 545.900 14
Solarthermie 3.800 211.700

Industrielle Abwarme 0 350.200 0
und Abwasser

Strom (Prozesswarme) 7.600 705.500 1
Strom (Raumwarme) 24.700 705.500 4
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Die meisten Potenziale (auRer Biomasse) werden weiterhin lediglich zu maximal 15 % ausge-
schopft. Grinde dafir sind zum einen die breite Verfugbarkeit insbesondere von Umwelt-
warme, Abwarme und Strom, zum anderen die Prasenz des Maullheizkraftwerks, das
unvermeidbare Abwarme in erheblichem Umfang bereitstellt.

Die Potenziale an fester Biomasse sowie Grinen Gasen (ohne Betrachtung von Power-to-X
Potenzialen) werden in diesem Szenario Uberschritten. Dies bedeutet, dass Energie nach
Schwandorf importiert werden muss. Energieimport macht ein Energiesystem von unbeein-
flussbaren Faktoren abhangig und kann ein wirtschaftliches Risiko darstellen.

Das Potenzial Griiner Gase wird ohne die derzeitige Stromerzeugung aus Biogasanlagen be-
wertet. Einerseits liee sich hier eine sinnvolle Kopplung mit der Warmebereitstellung realisie-
ren; andererseits ist der Weiterbetrieb vieler Anlagen bis 2040 nicht gesichert. Wirde man die
aktuelle Verstromung in die Betrachtung einbeziehen, wirde das Potenzial an Griinen Gasen
rechnerisch in groferen Malien Uberstrapaziert.

Falls alle in der Warmeplanung ausgewiesenen Potenziale zur Erzeugung von Strom realisiert
werden und deren Uberschusserzeugung in Form von Power-to-X gespeichert wird, kénnte
selbst in diesem Szenario mit Annahme eines hohen Gasverbrauchs im Jahr 2040 die bend-
tigte gasbasierte Energie lokal bereitgestellt werden. Dies trifft bei alleiniger Nutzung von Bio-
methan nicht zu. Synthetisches Methan oder Wasserstoff missten mittels Uberschussstrom
erzeugt werden.
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11.7. Szenario ,Gas Niedrig*

Fir das vierte Szenario ,Gas Niedrig“ gelten folgende Rahmenbedingungen:

Deutlicher Ausbau des Fernwarmenetz (Umsetzung mehrerer Mallnahmen)
Schrittweiser Neubau von drei Inselnetze (Fronberg, Bichelkiihn und Kreith)
Sanierungsquote im Wohngebaudebestand von 1 %

Ggf. Uberschreitung einzelner lokaler Potenziale (insbesondere Biomasse)
Hoher Elektrifizierungsgrad in der Prozesswarme

Kein Anteil von Grinen Gasen an Raumwarme und Warmwasser

Geringer Anteil von Griinen Gasen an Prozesswarme

Nooak~owdb=

In diesem Szenario wird eine Fernwarmenetzerweiterung auf Basis der verfigbaren Leistungs-
erhéhung durch die Energieeinsparungen der Abnehmer, Integration eines GroRwarmespei-
chers sowie die Erhéhung der Auskoppelleistung angenommen. Die Redundanz-Gaskessel
werden hier aufgrund deren Energietrager nicht weiter betrachtet. Alle drei identifizierten In-
selnetze werden schrittweise realisiert. Es wird eine erwartbare Sanierungsquote von 1 % un-
terstellt. Die vollstdndige Einhaltung aller lokalen Potenziale wird nicht als gesetzt
angenommen. Fir die Prozesswarme wird mit einem hohen Elektrifizierungsgrad gerechnet.
Grune Gase haben lediglich bei der energieintensiven Industrie einen geringen Anteil.

Dieses Szenario beschreibt einen Entwicklungspfad, welcher nahezu komplett auf den Ener-
gietrager Griine Gase verzichtet. Es wird an dem Ziel einer klimaneutralen Warmeversorgung
bis 2040 festgehalten. Der Warmenetzausbau geht deutlich voran. Die Einhaltung der lokalen
Potenziale ist in diesem Szenario nicht gegeben, was zu bestehenden Abhangigkeiten von
Rohstoffimporten fihren kann.

11.71. Warmeverbrauch und Energietragerverteilung bis 2040

Im Folgenden wird der Warmeverbrauch aufgeteilt nach Energietrager und Verbrauchergrup-
pen bis zum Zieljahr 2040 aufgezeigt.

Wohnen & Kleinverbraucher

In Abbildung 140 ist die Entwicklung der Warmeerzeugung der Verbrauchergruppe Wohnen &
Kleinverbraucher zu sehen. Die sinkenden Energieverbrauche sind anhand der GroRRe der
Kreise verdeutlicht. Es wird von einer Sanierungsrate von 1 % ausgegangen.

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 198



\|/

(Grofie Kreisstadt - - -
zeitgelst —
m S':h Wa"dnrf engineering \
2025 2030 2035 2040
292 800 MWhia 278600 MWh/a 265 100 MWh/ia 354, 100 MWh'a

SoREIE Fordils [ ™% | & | - .
Gruse Gase 1% - . -
Pevle Bizmane | em | 10w 17 184
WarmepEITRen [ m | Tm Tk i,
Ferrmaanma L% FL L T JE
H bl = | ciwm | aw | ewm | e
Eastanhaimsg | 1% i FL ¥

Abbildung 140: Szenario Gas Niedrig: Energietrédgerverteilung Wohnen & Kleinverbraucher

Erdgas und Heiz6l werden bis zum Jahr 2040 schrittweise aus dem Energiemix verdrangt. In
den ersten Jahren ist lediglich ein leichter Rlickgang zu erwarten, zurtickzufiihren auf alters-
bedingte Heizungsmodernisierungen. Sonstige fossile Energietrager, insbesondere Kohle,
verschwinden voraussichtlich bereits bis 2030 nahezu vollstandig. Ab 2029 ist ein deutlicher
Ruckgang fossiler Energien zu erwarten. Dies ist auf die dann wirksam werdende 65 %-Rege-
lung des Gebaudeenergiegesetzes, steigende CO,-Preise sowie den fortschreitenden Ausbau
von Fern- und Nahwarmenetzen zurickzufuhren.

Der Anteil der Fernwarme vergroRert sich bis zum Zieljahr 2040 auf 26 %. Grundlage hierfur
ist ein moderater Ausbau sowie Netzverdichtung des bestehenden Fernwarmenetzes. Die
Nahwarme wird schrittweise ausgebaut. Die detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nah-
warme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.7.3 beschrieben.

Es wird ein konstanter absoluter Verbrauch an fester Biomasse angenommen, da das lokale
Potenzial bereits Uberschritten ist, eine Abnahme des Verbrauchs dennoch als eher unwahr-
scheinlicher eingestuft wird.

Der Zubau an Solarthermie wird anhand der deutschlandweiten Ausbauzahlen von 2016 bis
2022 auf die Stadt Schwandorf heruntergerechnet [99]. Der Ausbau ist weiterhin auf das er-
mittelte Potenzial begrenzt. Zudem wird eine leichte Steigerung der Ausbaukapazitaten auf-
grund von einsetzenden CO,-Preisen sowie der greifenden GEG-Regelung angenommen. Im
Jahr 2040 liegt der Anteil der Solarthermie am Gesamtwarmebedarf bei etwa 2 %.

Kennzeichnend flur dieses Szenario ist der nicht vorhandene Anteil Griner Gase an der Raum-
warme- und Warmwasserbereitstellung im Jahr 2040. Aufgrund des aktuellen geringen
deutschlandweiten Biomethananteils im Gasnetz (siehe Potenzialanalyse) sowie der Unsi-
cherheiten bezlglich der zukinftigen Verflgbarkeit ist dieses Szenario zu betrachten.

Der verbleibende Warmebedarf wird auch in diesem Szenario strombasiert gedeckt. Zum Ein-
satz kommen Warmepumpen mit den Quellen Luft, Geothermie oder Wasser sowie
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Direktstromheizungen. Diese Technologien erreichen nun zusammen einen Anteil von etwa
47 % am Warmeverbrauch von Wohnen & Kleingewerbe im Zieljahr 2040. Dies stellt den
héchsten Anteil an Warmepumpensystemen der betrachteten Szenarien dar.

Industrie & GrolR3gewerbe

Bei der Verbrauchergruppe Industrie & Groldigewerbe muss zwischen Raumwarme und Warm-
wasser sowie Prozesswarme unterschieden werden. Dabei stellt Prozesswarme den Grolteil
des Warmebedarfs dar.

In Abbildung 141 ist die Entwicklung der Raumwarme und des Warmwassers abgebildet.
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Abbildung 141: Szenario Gas Niedrig: Energietrdgerverteilung Industrie & GroBgewerbe (Raumwéarme und Warm-
wasser)

Der Anteil an fossilen Energietragern (hier Erdgas und Heiz6l) nimmt kontinuierlich ab. Im
Zieljahr 2040 sind keine fossilen Energietrager mehr im Energiemix vorhanden. Der relative
Anteil an Fernwarme nimmt leicht ab. Dies liegt an der Energieeinsparung durch Sanierung
sowie leichten Abweichungen in dieser Betrachtung. In diesem Szenario wird kein Anteil an
Grinen Gasen fur Raumwarme und Warmwasser angenommen. Die restlichen Gebaude der
Industrie & Groligewerbes sollen klinftig durch Warmepumpensysteme beheizt werden. Die
detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.7.3
beschrieben.

Abbildung 142 zeigt die Entwicklung des Prozesswarmebedarfs der Industrie auf. Dieser hat
einen weitaus groferen Anteil (94 %) am Energiebedarf der Industrie im Vergleich zur Raum-
warme und Warmwasser.
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Abbildung 142: Szenario Gas Niedrig: Energietrdgerverteilung Industrie & Gro3gewerbe (Prozesswérme)

Prozessdampf aus dem Miullheizkraftwerk stellt weiterhin bis 2040 den lberwiegenden Anteil
am Energiemix der Prozesswarme dar. Der relative Anteil bleibt annahernd konstant und
schwankt lediglich leicht. Der absolute Wert des Prozessdampfbedarfs sinkt aufgrund der Op-
timierung der Prozesse. Hierfur andert sich im Vergleich zu den weiteren Szenarien nichts.

Erdgas deckt derzeit rund 30 % des Energiebedarfs und spielt damit noch eine zentrale Rolle.
Fir die Zukunft wird jedoch von einer schrittweisen Ablésung durch eine verstarkte Elektrifi-
zierung der Prozesswarme, Solarthermie sowie ein kleiner Anteil an Griinen Gasen ausge-
gangen. In diesem Szenario mit Fokus auf einer Warmeversorgung mit niedrigem Gasanteil
wird von einer hohen Elektrifizierung der Prozess ausgegangen.

Ein geringer Anteil an Griinen Gasen wird wahrscheinlich in Zukunft nicht durch andere Tech-
nologien ersetzt werden kdnnen. Diese wird auf 5 % des Prozesswarmebedarfs geschatzt.
Zudem wird ein Anteil von 4 % durch Solarthermie gedeckt. Laut Studien kann Solarthermie
eine wirtschaftliche Alternative zur Prozesswarmebereitstellung darstellen [100]. Die restliche
Prozesswarme wird durch Direktstrom und Warmepumpentechnologien bereitgestellt.

Welche Prozesse kunftig mit welchem Energietrager effizienter betrieben werden kdnnen, ist
stark verfahrensabhangig und muss individuell bewertet werden. Die getroffenen Annahmen
stellen daher bewusst grobe Schatzwerte dar.

Es wird ein konstanter industrieller Kéltebedarf angenommen.

Offentliche Einrichtungen

Die Entwicklung der Energietragerverteilung der Offentlichen Einrichtungen bis zum Zieljahr
2040 ist in Abbildung 143 dargestellt.
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Abbildung 143: Szenario Gas Niedrig: Energietragerverteilung Offentliche Einrichtungen

Auch im Bereich der 6ffentlichen Einrichtungen stellt Erdgas derzeit einen gro3en Teil der
Warmeversorgungstechnologie dar. Dieser Anteil wird bis zum Jahr 2040 schrittweise auf null
zurtickgehen. In diesem Szenario wird Erdgas vollstandig durch Warmepumpen, Nahwarme
und Solarthermie substituiert. Somit liegt der Anteil an Griinen Gasen im Jahr 2040 bei 31 %,
was dem konstanten Klargasverbrauch entspricht.

Bereits heute hat Fernwarme einen Anteil von rund 52 % am Warmeverbrauch kommunaler
Liegenschaften. Da ein Grofteil der kommunalen Liegenschaften bereits an das Fernwarme-
netz angeschlossen sind, wird von einem geringen Ausbau ausgegangen. Zudem liegen einige
Liegenschaften nicht im Fernwarmenetzgebiet. Im Zuge der Realisierung des Inselnetzes
Fronberg werden auch kommunale Liegenschaften an das Nahwarmenetz angebunden. Die
detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.7.3
beschrieben.

11.7.2. Energie- und Treibhausgasbilanz bis 2040

In Abbildung 144 ist die Entwicklung der Treibhausgasbilanz aus dem beschriebenen Szenario
moderat, in analoger Weise zu den anderen Szenarien, dargestellt. Fir weitere Anmerkungen
siehe Kapitel 11.4.2. Dabei wird deutlich, dass zum heutigen Zeitpunkt die Bereiche Prozess-
warme sowie Wohnen & Kleinverbraucher aufgrund der hohen erzeugten Warmemengen die
meisten Emissionen verursachen. Entsprechend bringen diese Verbrauchergruppen die
gréRte absolute Reduktion an Emissionen mit sich.
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Abbildung 144: Szenario Gas Niedrig: Treibhausgasbilanz Sektor Warme der Verbrauchergruppen

Abbildung 145 zeigt die Energietragerverteilung fir Heiz- und Prozesswarme aller Verbrau-
chergruppen flir das Jahr 2040 auf. Fir dezentrale Gebiete werden Warmepumpen sowie
feste Biomasse in diesem Szenario die grofte Rolle im Sektor Warme darstellen. Da die Pro-
zesswarme weiterhin den Grof3teil der bendtigten Energie einnimmt, wird weiterhin eine hohe
Menge an Prozessdampf sowie Direktstrom bendétigt. Die Fernwarme wird in deutlichem Male
ausgebaut. Die Nahwarme steigt stark. Solarthermie hat aufgrund des Prozesswarmeanteils
in diesem Szenario einen vergleichsweisen hohen Anteil.

Dieses Szenario stimmt weiterhin mit dem Ziel der Warmewende uberein. Alle Energiequellen
kénnen regenerativ betrieben werden, sind aber gegebenenfalls nicht lokal als Potenzial vor-
handen. Dies schafft Abhangigkeiten von Energieimporten. Insgesamt fallen in diesem Sze-
nario 2040 noch 10.400 t CO,-Aquivalente an Emissionen an. Das sind 90 % weniger im
Vergleich zur aktuellen Situation. Im Anhang sind die laut Warmeplanungsgesetz anzugeben-
den Indikatoren der Warmeversorgung fur das Jahr 2040 angegeben.
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Abbildung 145: Szenario Gas Niedrig: Energietrdgerverteilung Heiz- und Prozesswédrme alle Verbrauchergruppen
im Jahr 2040

11.7.3. Entwicklung Fern- und Nahwarme

Die Entwicklung der Fern- und Nahwarme im ambitionierten Szenario ist in Abbildung 146 und
Abbildung 147 bis zum Zieljahr 2040 dargestellt. Hierbei werden die Plane und Anmerkungen
des Fernwarmenetzbetreibers und weiterer potenzieller Netzbetreiber, welche im Zuge der
kommunalen Warmeplanung erarbeitet wurden, mitbericksichtigt. In diesem Kapitel geht es
um die Szenarienentwicklung mit dem Fokus auf Energiemengen. Weitere z.B. strategische
Aspekte fur die Fernwarme werden in Kapitel 11.11 diskutiert. Die Errichtung von Nahwarme-
netzen (in Abgrenzung zur Fernwarme auch Inselnetze genannt) basiert Giberwiegend auf den
Ergebnissen der Warmeversorgungsgebietsbetrachtung (siehe Kapitel 0). Fir die detaillierte
Beschreibung der einzelnen MalRnahmen siehe Kapitel 11.4.3.

Fernwarme:
Fir die Fernwarme werden folgende Mal3nahmen angenommen:

1. Freiwerdende Kapazitaten durch Sanierung Abnehmer: 1,8 MW (ca. 3.300 MWh/a)
2. Integration Groldwarmespeicher: 6 MW (10.900 MWh/a)
3. Erweiterung Auskoppelleistung Millheizkraftwerk: 4 MW (ca. 7.300 MWh/a)

Da in diesem Szenario von einem sehr geringen Anteil an Grinen Gasen am Gesamtwarme-
bedarf ausgegangen wird, wird eine weitere Nutzung der Redundanz-Gaskessel nicht betrach-
tet. Diese wirden spatestens ab 2040 vollstandig mit Griinen Gasen betrieben werden.

Unter Annahme dieser Mallnahmen erhéht sich die abgesetzte Energiemenge des Fernwar-
menetzes von aktuell 68.200 MWh/a auf ca. 88.900 MWh/a bis zum Jahr 2040. Die Zunahme
ist dabei, aufgrund der Vielzahl an MaRnahmen und einer Begrenzung an neuen Anschlissen
pro Jahr, kontinuierlich steigend. Prozessdampf stellt auch in Zukunft den Grof3teil der Energie
fur das Warmenetz bereit.
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Abbildung 146: Szenario Gas Niedrig: Energietrédgerverteilung Fernwdrme
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Nahwarme:

Fur die Entwicklung der Nahwarme (separate Inselnetze) werden folgende MalRnahmen an-
genommen. Hierbei sind die Ergebnisse der Warmeversorgungsgebiete sowie der Fokusge-
biete von Bedeutung.

1. Gleichbleibender Bedarf aktuelle Nahwarmenetze
2. Realisierung Inselnetz Buchelkihn

3. Realisierung Inselnetz Fronberg

4. Realisierung Inselnetz Kreith

Es wird angenommen, dass ein Inselnetz in Blichelkihn bis zum Jahr 2030 errichtet wird. Die
Ergebnisse der Fokusgebietsbetrachtung des Ortsteils Blchelkiihn (siehe Kapitel 8) werden
mit einer Anschlussquote von 80 % versehen. Die Warmequelle stellt hierbei fast ausschlief3-
lich das geklarte Abwasser dar. Zudem werden die Ergebnisse des Fokusgebietes Fronberg
(siehe Kapitel 9) in Form der zweiten betrachteten Variante angenommen. Dieses Inselnetz
wird bis zum Jahr 2035 in Betrieb genommen.

FUr das mdgliche Inselnetz Kreith wird fir das gesamte Gebiet eine Anschlussquote von 60 %
verwendet sowie die Sanierung mitbetrachtet. Der Energietrager ist hierbei Hackschnitzel.
Auch dieses Inselnetz soll bis zum Jahr 2035 in Betrieb genommen werden.

Im Szenario Gas Niedrig wird angenommen, dass die drei Inselnetze schrittweise umgesetzt
werden. Ein Rickgang des Warmebedarfs der Abnehmer aufgrund von Sanierung kann ggf.
freie Kapazitaten fur weitere Abnehmer schaffen.
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Abbildung 147: Szenario Gas Niedrig: Energietrdgerverteilung Nahwérme
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11.7.4. Gegenuberstellung Zielszenario und Potenzialanalyse

Um darzustellen, welche Energietrager im Jahr 2040 weiterhin nach Schwandorf importiert
werden missen, vergleicht Tabelle 64 den prognostizierten Verbrauch im Jahr 2040 mit dem
jeweils verfigbaren lokalen Potenzial fir dieses Szenario. Weitere Anmerkungen zu dieser
Betrachtung sind in Kapitel 11.4.4 zu finden.

Tabelle 64: Szenario Gas Niedrig: Gegenliiberstellung Verbrauch 2040 und lokales Potenzial

Cir.lie Ceee 21.500 90.100 24
(ohne Verstromung)

Grine Gase

Inkl. Power-to-X (H2) 21.500 285.100 8
Feste Biomasse 48.200 38.200 126
Umweltwarme 146.900 545.900 27
Solarthermie 24.700 211.700 12
Industrielle Abwarme 8.300 350.200 2
und Abwasser

Strom (Prozesswarme) 80.400 705.500 11
Strom (Raumwarme) 51.600 705.500 7

Die meisten Potenziale (au3er Biomasse) werden weiterhin lediglich zu maximal 27 % ausge-
schopft. Grinde dafir sind zum einen die breite Verfugbarkeit insbesondere von Umwelt-
warme, Abwarme und Strom, zum anderen die Prasenz des Maullheizkraftwerks, das
unvermeidbare Abwarme in erheblichem Umfang bereitstellt.

Das Potenzial an fester Biomasse wird in diesem Szenario Gberschritten. Dies bedeutet, dass
Energie nach Schwandorf importiert werden muss. Energieimport macht ein Energiesystem
von unbeeinflussbaren Faktoren abhangig und kann ein wirtschaftliches Risiko darstellen.

Das Potenzial Griner Gase wird ohne die derzeitige Stromerzeugung aus Biogasanlagen be-
wertet. Einerseits liee sich hier eine sinnvolle Kopplung mit der Warmebereitstellung realisie-
ren; andererseits ist der Weiterbetrieb vieler Anlagen bis 2040 nicht gesichert. Wirde man die
aktuelle Verstromung in die Betrachtung einbeziehen, wiirde in diesem Szenario das Potenzial
weiterhin eingehalten werden. Zieht man zusatzlich die aktuell in Schwandorf in das Gasnetz
eingespeiste Biomethanmenge ab, ware das Potenzial negativ und somit ausgereizt.
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11.8. Vergleich der Szenarien

Aus den oben betrachteten vier Szenarien wird das Zielszenario in Kapitel 11.9 abgeleitet.
Dafiir missen die Szenarien miteinander verglichen sowie Vor- und Nachteile verschiedener
Entwicklungspfade diskutiert werden. Als erstes werden in diesem Kapitel die wichtigsten
Kennwerte der Szenarien miteinander verglichen.

In Tabelle 65 sind die wichtigsten Werte der Szenarien ,ambitioniert” und ,moderat“ gegen-
Ubergestellt. Der hohe Prozesswarmebedarf fiihrt dazu, dass die Sanierungsrate der Verbrau-
chergruppe Wohnen & Kleinverbraucher den Gesamtwarmebedarf der Stadt nur gering
beeinflusst. Deutlich ausgepragter sind die Unterschiede beim Stromverbrauch fur die War-
meerzeugung: Je nachdem, in welchem Umfang auf eine warmepumpenbasierte Versorgung
gesetzt wird, schwankt der Strombedarf erheblich. Im ambitionierten Szenario liegt er um rund
65 % hoher.

Auch bei den Treibhausgasemissionen ergeben sich Unterschiede in Abhangigkeit der einge-
setzten Energietrager. Da die spezifischen Emissionen des Stroms bis 2040 voraussichtlich
deutlich sinken, wahrend jene von Biomasse und dem Maullheizkraftwerk weitgehend konstant
bleiben, verursachen strombasierte Warmelosungen insgesamt geringere Emissionen. Die
Warmeversorgung des ambitionierten Szenarios flhrt zu etwa 22 % weniger THG-Emissio-
nen. Allerdings bleibt der absolute Unterschied zwischen beiden Szenarien gering im Vergleich
zum heutigen Emissionsniveau.

Die vollstandige Einhaltung aller in der Potenzialanalyse ausgewiesenen erneuerbaren Poten-
ziale gelingt ausschlie3lich im ambitionierten Szenario. In allen anderen Varianten wird min-
destens das Potenzial der festen Biomasse Uberschritten. Der Fernwarmeanteil unterscheidet
sich zwischen den Szenarien nur um etwa flinf Prozentpunkte — ein scheinbar kleiner Wert,
der jedoch auf den sehr hohen Anteil der Prozesswarme am Gesamtbedarf zurlickzuflihren
ist. Der Bedarf an Gruinen Gasen liegt im moderaten Szenario rund 2,1-mal héher, was insbe-
sondere am geringeren Anteil strombasierter Warmeversorgung liegt.

Tabelle 65: Vergleich Szenarien "ambitioniert” und "moderat”

Szenario ambitioniert  moderat |
Warmeverbrauch 2040 [MWh/a] 651.200 662.700
Stromverbrauch (Warme) 2040 [MWh/a] 110.700 67.200
THG-Emissionen 2040 [t CO»-aq./a] 12.170 15.630
Einhaltung Potenziale Ja Nein

Anteil Fern- und Nahwarme (Gesamtwarmebedarf) [%] 18,4 13,8

Verbrauch Grine Gase [MWh/a] 51.300 110.000

In Tabelle 66 sind die betrachteten Szenarien ,Gas Hoch“ und ,Gas Niedrig“ gegenlberge-
stellt. Da in beiden Szenarien die gleiche Sanierungsrate unterstellt wird, bleibt der Gesamt-
warmeverbrauch identisch. In einer stark gasbasierten Warmeversorgung steigt der Bedarf an
Grinen Gasen im Jahr 2040 entsprechend an, wahrend der Anteil strombasierter Warme deut-
lich geringer ausfallt. Im Szenario Gas Niedrig zeigt sich das umgekehrte Bild: Der Bedarf an
Grunen Gasen sinkt, daftr nimmt die strombasierte Warmeerzeugung zu.
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Eine strombasierte Warmeversorgung verursacht im Jahr 2040 deutlich geringere THG-Emis-
sionen als eine gasbasierte. Der Anteil von Fern- und Nahwarme am Gesamtwarmebedarf
unterscheidet sich zwischen den Szenarien geringfugig.

Tabelle 66: Vergleich Szenarien "Gas Hoch" und "Gas Niedrig"

Szenario Gas Hoch Gas Niedri
Warmeverbrauch 2040 [MWh/a] 662.700 662.700
Stromverbrauch (Warme) 2040 [MWh/a] 32.300 132.000
THG-Emissionen 2040 [t CO»-aq./a] 19.050 10.420
Einhaltung Potenziale Nein Nein
Anteil Fern- und Nahwarme (Gesamtwarmebedarf) [%] 13,1 15,8
Verbrauch Griine Gase [MWh/a] 178.000 20.500
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11.9. Zielszenario 2040

Auf Grundlage der vier betrachteten Szenarien und deren Gegenlberstellung wird ein Zielsze-
nario entwickelt. Hierbei geht es darum den realistischsten, aber dennoch zielgerichteten, Ent-
wicklungspfad der Warmeversorgung aufzuzeigen. Auch hierbei handelt es sich um
Prognosen, die aufgrund verschiedener Einflussfaktoren — wie Kostenentwicklungen, politi-
schen Rahmenbedingungen sowie privaten und wirtschaftlichen Entscheidungen — von der
tatsachlichen Entwicklung abweichen kénnen. Im Rahmen zukiinftiger Fortschreibungen der
kommunalen Warmeplanung sind diese Annahmen daher zu tberprufen.

Fir das Zielszenario 2040 werden folgende Rahmenbedingungen angenommen:

Deutlicher Ausbau des Fernwarmenetz, ohne weitere Nutzung der Gaskessel
Ambitionierter, aber schrittweiser Neubau der drei Inselnetze

Realistische Sanierungsquote im Wohngebaudebestand von 1 %
Uberschreitung der lokalen Potenziale fiir feste Biomasse

Mittlerer Elektrifizierungsgrad in der Prozesswarme

akrwbd=

Im Zielszenario werden samtliche im Rahmen der Warmeplanung identifizierten Mallnahmen
zur Leistungssteigerung des Fernwarmenetzes umgesetzt. Jedoch werden die Redundanz-
Gaskessel lediglich tGbergangsweise eingesetzt. Die drei geeigneten Gebiete fir Inselnetze
werden — unter Berlcksichtigung realistischer Anschlussquoten — schrittweise aufgebaut. Es
wird eine realistische Sanierungsquote von 1 % unterstellt. Die lokalen Potenziale von fester
Biomasse laut Potenzialanalyse werden nicht als gesetzt angenommen. Fir die Prozess-
warme wird ein mittlerer Elektrifizierungsgrad gewahlt, der den Rickmeldungen aus der In-
dustrie (Fragebogen) entspricht.

Das Zielszenario soll mdglichst realistisch, aber dennoch unter Einhaltung der Klimaschutz-
ziele definiert werden. In den jeweiligen Unterkapiteln wird die Wahl bestimmter Parameter
und Entwicklungspfaden aus den zuvor gegenlbergestellten Szenarien diskutiert.

11.9.1. Warmeverbrauch und Energietragerverteilung bis 2040

Im Folgenden wird der Warmeverbrauch aufgeteilt nach Energietradgern und Verbrauchergrup-
pen bis zum Zieljahr 2040 aufgezeigt.

Wohnen & Kleinverbraucher

In Abbildung 148 ist die Entwicklung der Warmeerzeugung der Verbrauchergruppe Wohnen &
Kleinverbraucher zu sehen. Die sinkenden Energieverbrauche sind anhand der Grolke der
Kreise verdeutlicht. Es wird von einer realistischen Sanierungsrate von 1 % ausgegangen.
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Abbildung 148: Zielszenario 2040: Energietrdgerverteilung Wohnen & Kleinverbraucher

Erdgas und Heizdl werden bis zum Jahr 2040 schrittweise aus dem Energiemix verdrangt. In
den ersten Jahren ist lediglich ein leichter Rickgang zu erwarten, zurlckzuflhren auf alters-
bedingte Heizungsmodernisierungen. Sonstige fossile Energietrager, insbesondere Kohle,
verschwinden voraussichtlich bereits bis 2030 nahezu vollstandig. Ab 2029 ist ein deutlicher
Rickgang fossiler Energien zu erwarten. Dies ist auf die dann wirksam werdende 65 %-Rege-
lung des Gebaudeenergiegesetzes, steigende CO,-Preise sowie den fortschreitenden Ausbau
von Fern- und Nahwarmenetzen zuriickzufiihren.

Fernwarme entwickelt sich bis zum Zieljahr 2040 zu einem noch wichtigeren Bestandteil der
Warmeversorgung mit einem Anteil von rund 25 %. Grundlage hierfur ist ein starker Ausbau
sowie eine umfangreiche Netzverdichtung des bestehenden Fernwarmenetzes. Die Erschlie-
Rung der Fokusgebiete Bilichelkiihn und Fronberg sowie des Warmenetzprifgebietes Kreith
mit einem Inselnetz lassen den Anteil an Nahwarme an der Warmeversorgung der Verbrau-
chergruppe Wohnen & Kleinverbraucher steigen. Im Zielszenario wird von einer schrittweisen
Realisierung dieser Inselnetze bis 2035 ausgegangen. Die detaillierten Betrachtungen der
Fern- und Nahwarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.9.3 beschrieben.

Der Verbrauch an fester Biomasse zur Warmeerzeugung ist aktuell bereits Gber dem lokal
verfligbarem Potenzial. Da eine Verbrauchsreduktion nicht realistisch ist, wird im Zielszenario
von einem konstanten absoluten Wert ausgegangen. Eine Erhéhung des Verbrauchs ist in
Realitat eventuell wahrscheinlicher, soll aber im Zuge eines Zielszenarios nicht ausgewiesen
werden. Der relative Anteil fester Biomasse steigt leicht auf 18 %.

Der derzeitige Anteil Griner Gase — hier ausschlie3lich Biomethan — an der Warmeversorgung
der Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher wird aufgrund der bilanziellen Betrach-
tungsweise anhand des deutschlandweiten Anteils von Biomethan am Gasverbrauch abge-
schatzt (siehe Kapitel 4.4.4). Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich der
zuklnftigen Preisentwicklung von Biomethan sowie der fehlenden verbindlichen Zusage zur
langfristig gesicherten Verfugbarkeit durch den Gasnetzbetreiber und die in Schwandorf
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vorhandene Biomethaneinspeiseanlage (siehe Kapitel 11.12) ist eine flachendeckende Ver-
sorgung des Stadtgebiets mit Biomethan derzeit nicht zu empfehlen. Dartber hinaus ist das
lokal verfligbare Biomethanpotenzial bereits weitgehend ausgeschdpft. Die Bayernwerk Netz
GmbH verfolgen eine Strategie zur verstarkten Einspeisung und Nutzung von Biomethan im
bestehenden Gasnetz. Vor diesem Hintergrund werden samtliche in Abstimmung mit dem
Gasnetzbetreiber identifizierten Biomethan-Prifgebiete ohne Warmenetzeignung als potenzi-
ell mit Biomethan versorgt betrachtet. Flr diese Gebiete wird eine Anschlussquote von 60 %
angenommen. Dies entspricht einem Anteil von 10 % am Gesamtwarmebedarf fir das Zieljahr.

Der Zubau an Solarthermie wird anhand der deutschlandweiten Ausbauzahlen von 2016 bis
2022 auf die Stadt Schwandorf heruntergerechnet [99]. Der Ausbau ist weiterhin auf das er-
mittelte Potenzial begrenzt. Es wird zudem von einem leichten Anstieg des Ausbaus aufgrund
steigender CO2-Preise und notwendiger Heizungsumstellungen ausgegangen. Im Jahr 2040
liegt der Anteil der Solarthermie am Gesamtwarmebedarf bei etwa 3 %.

Der verbleibende Warmebedarf wird strombasiert gedeckt. Zum Einsatz kommen Warmepum-
pen mit den Quellen Luft, Geothermie oder Wasser sowie Direktstromheizungen. Diese Tech-
nologien erreichen zusammen einen Anteil von etwa 38 % am Warmeverbrauch von Wohnen
& Kleingewerbe im Zieljahr 2040.

Industrie & GrolRgewerbe

Bei der Verbrauchergruppe Industrie & Groldigewerbe muss zwischen Raumwarme und Warm-
wasser sowie Prozesswarme unterschieden werden. Dabei stellt Prozesswarme den Grofiteil
des Warmebedarfs dar.

In Abbildung 149 ist die Entwicklung der Raumwarme und des Warmwassers abgebildet.

2025 2030 2035 2040
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Abbildung 149: Zielszenario 2040: Energietrdgerverteilung Industrie & GroB3gewerbe
(Raumwérme und Warmwasser)

Der Anteil an fossilen Energietragern (hier Erdgas und Heizdl) nimmt kontinuierlich ab. Im
Zieljahr 2040 sind keine fossilen Energietrager mehr im Energiemix vorhanden. Der Anteil an
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Fernwarme bleibt konstant. Mégliche Warmenetzerweiterungen gleichen sich mit der Energie-
einsparung aus. Die detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses Szenarios
sind im Kapitel 11.9.3 beschrieben.

Aufgrund des Einsatzes in industriellen Prozessen ist die Nutzung Griner Gase fir Raum-
warme und Warmwasser eine realistische Mdglichkeit. Daher wird ein kleiner Anteil von 10 %
am Raumwarmebedarf angenommen.

Die restlichen Gebaude der Industrie & des Groligewerbes sollen kinftig durch Warmepum-
pensysteme beheizt werden, da das Potenzial der Biomasse der Verbrauchergruppe Wohnen
& Kleinverbraucher zugeschrieben wird und Schallschutzauflagen im Industriebereich geringer
sind.

Abbildung 150 zeigt die Entwicklung des Prozesswarmebedarfs der Industrie auf. Dieser hat
einen weitaus groReren Anteil (94 %) am Energiebedarf der Industrie im Vergleich zur Raum-
warme und Warmwasser.

2025 2030 2035 2040
503.600 MWh/a 453,200 MWh//a 407.900 MWh/a 367.100 MWh/a
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Abbildung 150: Zielszenario 2040: Energietrdgerverteilung Industrie & Grol3gewerbe (Prozesswérme)

Prozessdampf aus dem Mullheizkraftwerk stellt bis 2040 den Gberwiegenden Anteil am Ener-
giemix der Prozesswarme dar. Der relative Anteil bleibt anndhernd konstant und schwankt
prozessbedingt leicht.

Erdgas deckt derzeit rund 30 % des Energiebedarfs und spielt damit noch eine zentrale Rolle.
Far die Zukunft wird jedoch von einer schrittweisen Ablésung durch Grine Gase sowie einer
verstarkten Elektrifizierung der Prozesswarme ausgegangen. Das zukunftige Verhaltnis zwi-
schen Griinen Gasen und Direktstrom bis 2040 wird auf Basis der Rlickmeldungen aus den
Fragebdgen abgeschatzt. Unter der Annahme, dass die entsprechenden Prozesse elektrifi-
zierbar sind, werden 50 % des Prozesswarmebedarfs dem Energietrager Direktstrom zuge-
ordnet — dies bildet ein mittleres Elektrifizierungsszenario ab. Rund 10 % dieser elektrifizierten
Prozesse konnen voraussichtlich tber Warmepumpentechnologie abgedeckt werden. Deren
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Anteil bleibt bewusst niedrig, da viele industrielle Anwendungen weiterhin sehr hohe Tempe-
raturen bendtigen.

Der verbleibende Bedarf wird durch Griine Gase gedeckt. Im Zielszenario ist der Anteil an
Grunen Gasen im Zieljahr héher als der Anteil an Direktstrom. Welche Prozesse kunftig mit
welchem Energietrager effizienter betrieben werden kdnnen, ist stark verfahrensabhangig und
muss individuell bewertet werden. Die getroffenen Annahmen stellen daher bewusst grobe
Schatzwerte dar.

Es wird ein konstanter industrieller Kaltebedarf angenommen.

Offentliche Einrichtungen

Die Entwicklung der Energietragerverteilung der Offentlichen Einrichtungen bis zum Zieljahr
2040 ist in Abbildung 151 dargestellt.
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Abbildung 151: Zielszenario 2040: Energietrdgerverteilung Offentliche Einrichtungen

Auch im Bereich der 6ffentlichen Einrichtungen stellt Erdgas derzeit eine wichtige Warmever-
sorgungstechnologie dar. Dieser Anteil wird bis zum Jahr 2040 schrittweise auf null zuriickge-
hen. In diesem Szenario wird Erdgas nicht durch Grine Gase substituiert. Lediglich das
Klargas stellt den Anteil der Griinen Gase dar. Der absolute Klargasverbrauch bleibt bis zum
Zieljahr konstant. Aufgrund des sinkenden Raumwarmebedarfs steigt der relative Anteil des
Klargases am Energiemix.

Bereits heute hat Fernwarme einen Anteil von rund 52 % am Warmeverbrauch kommunaler
Liegenschaften. Da ein GroRteil der kommunalen Liegenschaften bereits an das Fernwarme-
netz angeschlossen ist, wird von einem geringen Ausbau ausgegangen. Zudem liegen einige
Liegenschaften nicht im Fernwarmenetzgebiet. Im Zuge der Realisierung des Inselnetzes
Fronberg werden auch kommunale Liegenschaften an das Nahwarmenetz angebunden. Die
detaillierten Betrachtungen der Fern- und Nahwarme dieses Szenarios sind im Kapitel 11.9.3
beschrieben.
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Fir Solarthermie wird ein geringer Zubau angenommen. Die restlichen Gebaude im kommu-
nalen Bestand sollen kiinftig durch Warmepumpensysteme beheizt werden, da das gesamte
Potenzial der Biomasse der Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher zugeschrieben
wird.

11.9.2. Energie- und Treibhausgasbilanz bis 2040

In Abbildung 152 ist die Entwicklung der Treibhausgasbilanz aus dem beschriebenen Szenario
moderat, in analoger Weise zu den anderen Szenarien, dargestellt. Fir weitere Anmerkungen
siehe Kapitel 11.4.2. Dabei wird deutlich, dass zum heutigen Zeitpunkt die Bereiche Prozess-
warme sowie Wohnen & Kleinverbraucher aufgrund der hohen erzeugten Warmemengen die
meisten Emissionen verursachen. Entsprechend bringen diese Verbrauchergruppen die
grofite absolute Reduktion an Emissionen mit sich.
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Abbildung 152: Zielszenario 2040: Treibhausgasbilanz Sektor Warme der Verbrauchergruppen

Abbildung 153 zeigt die Energietragerverteilung fir Heiz- und Prozesswarme aller Verbrau-
chergruppen fur das Jahr 2040 auf. Fur dezentrale Gebiete werden Warmepumpen in Zukunft
die grofte Rolle im Sektor Warme darstellen. Dies stimmt mit dem Ziel der Sektorenkopplung
Uberein. Aber auch in Warmenetzen oder der Industrie sind Warmepumpen eine Mdglichkeit
der Warmebereitstellung. Da die Prozesswarme weiterhin den Grof3teil der bendétigten Energie
einnimmt, wird weiterhin eine hohe Menge an Prozessdampf sowie Griinen Gasen und Direkt-
strom bendotigt. Die Fern- und Nahwarme wird umfangreich ausgebaut. Dies stimmt unter an-
derem mit den Zielen der Bundesregierung Uberein. Die restliche Warmemenge wird durch
feste Biomasse und Solarthermie bereitgestellt.

Dieses Szenario stimmt mit dem Ziel der Warmewende Uberein. Alle Energiequellen kénnen
regenerativ betrieben werden, missen jedoch im Falle der festen Biomasse zum Teil importiert
werden. Insgesamt fallen im Zielszenario 2040 noch 14.320 t CO»-Aquivalente an Emissionen
an. Das sind 86 % weniger im Vergleich zur aktuellen Situation. Im Anhang sind die laut War-
meplanungsgesetz anzugebenden Indikatoren der Warmeversorgung fir das Jahr 2040 an-
gegeben.
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Abbildung 153: Zielszenario 2040: Energietrdgerverteilung Heiz- und Prozesswérme alle Verbrauchergruppen im
Jahr 2040

11.9.3. Entwicklung Fern- und Nahwarme

Die Entwicklung der Fern- und Nahwarme im Zielszenario ist in Abbildung 154 und Abbildung
155 bis zum Zieljahr 2040 dargestellt. Hierbei werden die Plane und Anmerkungen des Fern-
warmenetzbetreibers und weiterer potenzieller Netzbetreiber, welche im Zuge der kommuna-
len Warmeplanung erarbeitet wurden, mitberlcksichtigt. In diesem Kapitel geht es um die
Szenarien-entwicklung mit dem Fokus auf Energiemengen. Weitere z.B. strategische Aspekte
fur die Fernwarme werden in Kapitel 11.11 diskutiert. Die Errichtung von Nahwarmenetzen (in
Abgrenzung zur Fernwarme auch Inselnetze genannt) basiert iberwiegend auf den Ergebnis-
sen der Warmeversorgungsgebietsbetrachtung (siehe Kapitel 0).

Fernwarme:

Fir die Fernwarme werden folgende MalRnahmen angenommen. Anhand der exemplarischen
bendtigten Leistung (11 kW) sowie eines typischen Warmeverbrauches (20 MWh/a) eines Ein-
familienhauses werden die potenziellen Leistungserweiterungen in eine Warmemenge umge-
rechnet.

Kein Weiterbetrieb Redundanz-Gaskessel: 6+2 MW (ca. 14.600 MWh/a)
Freiwerdende Kapazitaten durch Sanierung Abnehmer: 1,8 MW (ca. 3.300 MWh/a)
Integration GroRwarmespeicher: 6 MW (10.900 MWh/a)

Erweiterung Auskoppelleistung Millheizkraftwerk: 4 MW (ca. 7.300 MWh/a)

N

Die im Rahmen des Triphonix-Projekts installierten Redundanz-Gaskessel sind ausschlief3lich
fur den Ubergangsbetrieb wahrend der Umbauphase des Miillheizkraftwerks vorgesehen. Per-
spektivisch ware flr deren weiteren Einsatz ein Betrieb mit Griinen Gasen erforderlich. Sowohl
die langfristige Verflgbarkeit als auch die Kosten dieser Energietrager sind derzeit jedoch nicht
verlasslich abschatzbar. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, die bestehende und ver-
gleichsweise kostengiinstige Abwarme des Mullheizkraftwerks kiinftig in gréRerem Umfang zu
nutzen und den Einsatz der Gaskessel auf die Umbauzeit zu begrenzen.

Aufgrund von Sanierungsmafinahmen sowie eines infolge steigender AuRentemperaturen sin-
kenden Warmebedarfs wurde im Rahmen der Potenzialanalyse (siehe Kapitel 4.3.3) eine
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Einsparung von rund 1,8 MW ermittelt. Dieses freiwerdende Leistungspotenzial kann im
Zielszenario teilweise fur den Anschluss zusatzlicher Abnehmer genutzt werden. Da der Po-
tenzialanalyse eine Sanierungsrate von 2 % zugrunde liegt, wird das zusatzliche Anschluss-
potenzial in der vorliegenden Betrachtung bei einer reduzierten Sanierungsrate von 1 % auf
1 MW begrenzt. Dabei wird von einer kontinuierlichen, gleichmaRigen Sanierung tber den Be-
trachtungszeitraum ausgegangen.

Auch die Integration eines Grof3speichers wurde in der Potenzialanalyse untersucht. Hierbei
wurde ein Potenzial von ca. 6 MW ausgewiesen. Der Warmespeicher kann zur Reduzierung
der Spitzenlast beitragen und somit zur Erweiterung des Fernwarmenetzes. Es wird von einer
Integration des GroRwarmespeichers zwischen den Jahren 2030-2035 ausgegangen.

Im Zuge des Energiegipfels (siehe Kapitel 11.15) wurde eine Erhéhung der Auskoppelleistung
des Mullheizkraftwerkes in das Fernwarmenetz diskutiert. Solche Erweiterungen wurden in der
Vergangenheit bereits durchgefihrt. Die betreffenden Akteure (ZMS und SWFS) werden dies
in vertieften Gesprachen in naher Zukunft abwagen. Im Zuge des Zielszenarios wird eine Er-
héhung der Auskoppelleistung von 36 MW auf 40 MW angenommen. Dieser Wert ist nur flr
dieses Szenario exemplarisch gewahlt worden. Welche Erhéhung seitens des Mullheizkraft-
werkes realisierbar ware, muss noch untersucht werden. Es wird von einer Erhéhung der Aus-
koppelleistung ab dem Jahr 2035 ausgegangen.

Unter Annahme dieser Mallnahmen erhéht sich die abgesetzte Energiemenge des Fernwar-
menetzes von aktuell 68.200 MWh/a auf ca. 88.200 MWh/a bis zum Jahr 2040. Die Zunahme
ist dabei, aufgrund der Vielzahl an MalRnhahmen und einer Begrenzung an neuen Anschlissen
pro Jahr, kontinuierlich steigend. Prozessdampf stellt auch in Zukunft den Grolteil der Energie
fur das Warmenetz bereit.

2025 2030 2035 2040
68,200 MWh/a 72.400 MWh/a 84,000 MWh/a 88.200 MWh,/a

| P | oz I A D
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Abbildung 154: Zielszenario 2040: Energietrdgerverteilung Fernwédrme

Nahwarme:

Fur die Entwicklung der Nahwarme (separate Inselnetze) werden folgende MalRnahmen an-
genommen. Hierbei sind die Ergebnisse der Warmeversorgungsgebiete sowie der Fokusge-
biete von Bedeutung.
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Gleichbleibender Bedarf aktuelle Nahwarmenetze
Realisierung Inselnetz Blchelkihn

Realisierung Inselnetz Fronberg

Realisierung Inselnetz Kreith

N

Nach Ricksprache mit den Warmenetzbetreibern der aktuell in Betrieb befindlichen Nahwar-
menetzen wird kein Aus- oder Rickbau dieser Netze angenommen. Es wurde mitgeteilt, dass
fur die Warmenetze in Haselbach und Lindenlohe keine weiteren Kapazitaten vorhanden sind.
Der Weiterbetrieb der Biogasanlage in der Bellstral3e ist noch ungewiss. Diese speist aktuell
die Klaranlage, jedoch mit sehr geringen Mengen. Daher hat die mdgliche Stilllegung keinen
groRen Einfluss auf das Szenario.

Es wird angenommen, dass ein Inselnetz in Blchelkiihn bis zum Jahr 2035 errichtet wird. Die
Ergebnisse der Fokusgebietsbetrachtung des Ortsteils Blichelkiihn (siehe Kapitel 8) werden
mit einer Anschlussquote von 80 % versehen. Die Warmequelle stellt hierbei fast ausschlief3-
lich das geklarte Abwasser dar. Zudem werden die Ergebnisse des Fokusgebietes Fronberg
(siehe Kapitel 9) in Form der zweiten betrachteten Variante angenommen.

FUr das mdgliche Inselnetz Kreith wird fir das gesamte Gebiet eine Anschlussquote von 60 %
verwendet sowie die Sanierung mitbetrachtet. Der Energietrager ist hierbei Hackschnitzel.

Im Zielszenario wird angenommen, dass die drei Inselnetze schrittweise umgesetzt werden.
Die Inselnetze in Fronberg und Kreith werden in den nachsten Jahren realisiert. Bis zum Jahr
2035 ist auch das Netz in Bichelkihn in Betrieb. Ein Rickgang des Warmebedarfs der Ab-
nehmer aufgrund von Sanierung kann ggf. freie Kapazitaten fur weitere Abnehmer schaffen.

2025 2030 2035 2040
800 MWh/a 7.100 MWh/a 15,500 MWh//a 15.500 MWh/a

S ---l---.
Prrget e =] frpcle 1] b L] e ]
EH Firdn Blarmasie . TS 18% 1%
Orise Jase | bW 13% W | .
Lufl-Harmepumzen - 5% Tl T
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Abbildung 155: Zielszenario 2040: Energietrdgerverteilung Nahwérme

11.9.4. Gegenuberstellung Zielszenario und Potenzialanalyse

Um darzustellen, welche Energietrager im Jahr 2040 weiterhin nach Schwandorf importiert
werden mussen, vergleicht Tabelle 67 den prognostizierten Verbrauch im Jahr 2040 mit dem
jeweils verfugbaren lokalen Potenzial. Anders als in der vorhergehenden Potenzialanalyse
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wird hier das gesamte Potenzial herangezogen, nicht das noch ungenutzte ("lbrige") Poten-
zial. Zusatzlich wird der Deckungsanteil berechnet — also das Verhaltnis von Verbrauch zu
lokalem Potenzial. Werte Gber 100 % weisen darauf hin, dass der Energiebedarf die lokal ver-
flgbaren Potenziale Ubersteigt und somit Importe erforderlich sind. Da heute nicht mit Sicher-
heit gesagt werden kann, welche Energietrdger 2040 tatsachlich zum Einsatz kommen, dient
diese Gegenuberstellung vor allem als Orientierungshilfe. Sie soll verdeutlichen, welche loka-
len Potenziale in welcher Grofienordnung zur Verfligung stehen und wo strukturelle Engpasse
und Abhangigkeiten entstehen kdnnten.

Tabelle 67: Zielszenario 2040: Gegenliberstellung Verbrauch 2040 und lokales Potenzial

Energietrager Verbrauch 2040 [MWh/a

Crline CREE 103.200 90.100 115
(ohne Verstromung)

Griine Gase

Inkl. Power-to-X (H2) 103.200 285.100 36
Feste Biomasse 48.200 38.200 126
Umweltwarme 115.400 545.900 21
Solarthermie 7.500 211.700 4
Industrielle Abwarme 8.300 350.200 2
und Abwasser

Strom (Prozesswarme) 46.800 705.500 7
Strom (Raumwarme) 41.100 705.500 6

Im Zielszenario wird eine realistische Nutzung der Potenziale betrachtet. Die meisten Poten-
ziale (auBer Biomasse) werden lediglich zu maximal 21 % ausgeschopft. Grinde daflr sind
zum einen die breite Verfligbarkeit insbesondere von Umweltwarme, Abwarme und Strom,
zum anderen die Prasenz des Millheizkraftwerks, das unvermeidbare Abwarme in erhebli-
chem Umfang bereitstellt.

Die Potenziale an fester Biomasse sowie Griinen Gasen (ohne Betrachtung von Power-to-X
Potenzialen) werden in diesem Szenario Uberschritten. Dies bedeutet, dass Energie nach
Schwandorf importiert werden muss. Energieimport macht ein Energiesystem von unbeein-
flussbaren Faktoren abhangig und kann ein wirtschaftliches Risiko darstellen.

Das Potenzial Griner Gase wird ohne die derzeitige Stromerzeugung aus Biogasanlagen be-
wertet. Einerseits lieRe sich hier eine sinnvolle Kopplung mit der Warmebereitstellung realisie-
ren; andererseits ist der Weiterbetrieb vieler Anlagen bis 2040 nicht gesichert. Wirde man die
aktuelle Verstromung in die Betrachtung einbeziehen, wirde das Potenzial an Grinen Gasen
rechnerisch Uberstrapaziert.

Falls alle in der Warmeplanung ausgewiesenen Potenziale zur Erzeugung von Strom realisiert
werden und deren Uberschusserzeugung in Form von Power-to-X gespeichert wird, kénnte im
Zielszenario 2040 die bendtigte gasbasierte Energie lokal bereitgestellt werden. Dies trifft bei
alleiniger Nutzung von Biomethan nicht zu. Synthetisches Methan oder Wasserstoff miissen
mittels Uberschussstrom erzeugt werden.
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Es sei betont, dass es sich hierbei um eine bilanzielle Betrachtung handelt. Aspekte wie zeit-
liche Verfugbarkeit und tatsachliche Nutzbarkeit der Energiequellen bleiben unbertcksichtigt
(auler im Falle der Fokusgebiete) und missen vor allem bei der strombasierten Warmever-
sorgung bei einer realen Auslegung betrachtet werden.

Um die Abhangigkeit von externen Energiequellen zu reduzieren und lokale Potenziale effizi-
enter zu nutzen, bietet sich eine Zwischenspeicherung Uberschissigen Stroms an. Dieser
koénnte zu Zeiten geringer Erzeugung wieder zur Verfligung gestellt oder alternativ in Griine
Gase umgewandelt werden, die insbesondere fir den Einsatz in der Prozesswarme dienen.
Mit Blick auf den hohen Biomasseeinsatz im Warmenetz empfiehlt sich zudem eine strategi-
sche Entlastung durch strombasierte Warmeerzeugung, insbesondere in den Sommermona-
ten und den Ubergangszeiten. So kénnte der Einsatz von Hackschnitzeln gezielt auf
Spitzenlasten und kalte Wintertage konzentriert werden, um eine nachhaltige und ressourcen-
schonende Betriebsweise zu ermdglichen.

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 219



ALV

GroBe Kreisstadt Zoit -
] Schwandorf enginearng \

11.10. Einteilung in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete

Auf Grundlage der Analyse zur Warme- und Wasserstoffnetzeignung und der Eignung fiir eine
dezentrale Warmeversorgung sowie unter Einbezug der Ausbauplane des bestehenden War-
menetzes, der Plane und Anmerkungen des Gasnetzbetreibers sowie der Ergebnisse aus den
Fokusgebieten wird in Abbildung 156 ein mdgliches Warmeversorgungsszenario fir die Stadt
Schwandorfim Zieljahr 2040 dargestellt. Gesteift dargestellt sind Gebiete mit mehreren Haupt-
versorgungsvarianten.

In Blau dargestellt sind Gebiete mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fir eine dezentrale War-
meversorgung. Wie bereits in Kapitel 6.3 beschrieben, kann trotzdem eine leitungsgebundene
Warmeversorgung v.a. in Form von kalter Nahwarme oder Gebaudenetzen nicht komplett aus-
geschlossen werden. Generell ist in jedem Gebiet der Stadt weiterhin eine dezentrale Warme-
versorgung moglich. Es gibt aktuell (Stand 12/2025) keine Bestandsgebiete mit
Anschlusszwang an ein Warmenetz. Jedoch kann in bestimmten Gebieten ein Anschluss an
das Warmenetz wirtschaftlicher sein als eine Einzelversorgung. Dies ist fur jedes Gebaude
separat zu prifen.

In Gebieten mit hellerem Rot ist das Fernwarmenetz bereits vorhanden und es wird vom Fern-
warmenetzbetreiber eine Netzverdichtung angestrebt. Dunkel Rot eingezeichnet sind mégli-
che Fernwarmenetzerweiterungsgebiete, welche in naher Zukunft vom Netzbetreiber auf eine
ErschlieBung untersucht werden.

Violett eingezeichnet sind Warmenetzeignungsgebiete, bei welchen ein Anschluss an das be-
stehende Fernwarmenetz ausgeschlossen ist. Hierfir sind separate Machbarkeitsstudien
durchzufihren unter Betrachtung der in der Warmeplanung erarbeiteten Ergebnisse der Be-
stands- und Potenzialanalyse sowie der Fokusgebietsbetrachtung. Eine genauere Prifung
und eventuelle Realisierung der Inselnetze sollen zeitnah vonstattengehen. Dies betrifft die
Ortsteile Fronberg, Blichelkiihn und Kreith.

In Rosa eingefarbt sind bestehende Nahwarmenetzgebiete. Laut Abfragen im Zuge der War-
meplanung bei den Netzbetreibern besteht kein Ausbaupotenzial dieser Netze. Nicht ange-
schlossene Gebdude in diesen Gebieten missen somit in Zukunft wahrscheinlich weiter
dezentral versorgt werden.

Aufgrund des fehlenden Wasserstofffahrplans gemaR § 71k Abs. 1 Gebaudeenergiegesetz
sowie der bislang ausstehenden Zusage der Energieversorger bzw. des Gasnetzbetreibers
zur zukilnftigen Biomethanbereitstellung nach § 28 Warmeplanungsgesetz kann derzeit kein
Gebiet als Wasserstoff- oder Biomethannetzeignungsgebiet ausgewiesen werden. Gebiete, in
denen laut Fragebogen ein hoher Bedarf und ein deutliches Interesse an Wasserstoff fir Pro-
zesswarme besteht, sowie vom Gasnetzbetreiber benannte Bereiche mit potenzieller Biome-
thanversorgung werden in diesem Zielszenario als Prifgebiete eingeordnet und sind im
Rahmen der Fortschreibung der Warmeplanung erneut zu bewerten. Dennoch sind hier Ge-
biete aufgezeigt, welche der Gasnetzbetreiber Bayernwerk Netz GmbH als mégliche zuklnf-
tige Biomethangebiete deklariert. Gebdude in diesen Gebieten mussen bei einem
Heizungstausch individuell abwiegen, ob auf eine Biomethanversorgung gesetzt wird oder
nicht. Es ist ausdricklich zu betonen, dass eine zukilnftige Versorgung mit Wasserstoff oder
Biomethan zum aktuellen Zeitpunkt nicht gesichert ist.
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Bezlglich der zeitlichen Entwicklung der Warmeversorgungsgebiete sollte der Fernwarme-
netzausbau sowie die Nachverdichtung im Bestandsgebiet sofort initiiert und wahrend der
nachsten Jahre geplant und durchgefiihrt werden. Gleiches qilt fiir die Inselnetzgebiete. Hier-
bei sollte zuerst Fokus auf die Ortsteile Fronberg und Buchelkihn, aufgrund des hohen Po-
tenzials und der bestehenden Initiativen, gelegt werden. Die als Prifgebiete deklarierten
Baublécke werden in den nachsten Jahren wahrscheinlich nicht realisiert werden. Daher ist
deren Eignung bei der Fortschreibung der Warmeplanung erneut zu ermitteln. Mit Wasserstoff
als grof¥flachiger Energietrager kann nach aktuellem Stand (12/2025) friihestens ab ca. 2035
gerechnet werden. Biomethan ist aktuell schon verfligbar und wird in Schwandorf in das Gas-
netz eingespeist. Dennoch ist die aktuelle Verfugbarkeit von Biomethan im Vergleich zum Erd-
gasbedarf sehr gering. Eine flachendeckende, deutschlandweite Biomethanversorgung ist
aktuell nicht gegeben und muss in Zukunft erneut gepruft werden. Eine dezentrale Warmever-
sorgung ist jederzeit méglich sowie aufgrund von finanziellen Férderungen (siehe Kapitel 10)
aktuell moéglicherweise sehr lukrativ.

Voraussichtliche
: Wirmeversorgungsgebiete*
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Abbildung 156: Voraussichtliche Wéarmeversorgungsgebiete flir das Zielszenario 2040
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11.11. Ausblick Fernwarmenetz

Im Rahmen der Akteursbeteiligung der kommunalen Warmeplanung flr die Stadt Schwandorf
fand ein intensiver Austausch mit dem Fernwarmenetzbetreiber ,Stadtische Wasser- und
Fernwarmeversorgung Schwandorf‘ (SWFS) statt — insbesondere hinsichtlich der angestreb-
ten Zielzustdnde sowie des geplanten Ausbaus des bestehenden Fernwarmenetzes in
Schwandorf.

Das bestehende Fernwarmenetz wird vollstandig durch unvermeidbare Abwarme des Mull-
heizkraftwerks (MHKW) versorgt und erflllt damit bereits heute die Anforderungen des War-
meplanungsgesetzes (WPG) sowie — fur die Warmeabnehmer relevant — die Vorgaben des
Gebaudeenergiegesetzes (GEG). Aufgrund des hohen regenerativen Deckungsanteils wird
aktuell weder ein Transformationsplan noch ein Dekarbonisierungs- oder Ausbaupfad im
Sinne des WPG bendtigt.

Gleichzeitig verfolgen die SWFS klare strategische Weiterentwicklungen. Dazu gehéren u.a.
die Prifung einer hdheren Auskoppelleistung aus dem Miillheizkraftwerks sowie die Integra-
tion eines GroRwarmespeichers. Zu diesen Themen befindet man sich in vertieftem Austausch
mit dem Zweckverband Mullverwertung Schwandorf (ZMS). Die im Zuge des Triphdnix-Pro-
jekts (Umbau des MHKWs) beschafften Heizersatzanlagen von insgesamt 8 MW stehen auch
nach Abschluss des Umbaus des MHKWs potenziell fir zukinftige Spitzenlasten zur Verfu-

gung.

Ab 2028 liegt der Schwerpunkt insbesondere auf Netzoptimierung und Nachverdichtung, auch
um mogliche Unsicherheiten wahrend des Triphdnix-Programms abzufedern. Vorrangig sollen
die hydraulischen Engstellen reduziert, Ricklauftemperatur-Stinder identifiziert und die Be-
triebsfihrung mittels Echtzeitdaten weiter verbessert werden. Alle Abnehmer sind bereits mit
Ultraschallzahlern ausgestattet, sodass perspektivisch eine laufende Betriebsdatenauswer-
tung maéglich wird. Auch Uberlegungen zur teilweisen Entkopplung von Industriebetrieben oder
zur separaten Versorgung des Industriegebiets nahe des Millkraftwerks werden betrachtet.
Separat entkoppelte Teilnetze bestehen bereits und sind im hydraulischen Modell hinterlegt.

Die Netzstrukturen bieten grundsatzlich Potenziale flir zuséatzliche Anschlussnehmer. Durch
die historisch sehr grof3ziigige Rohrdimensionierung besteht Spielraum fir Erweiterungen; ab-
seits der Haupttrassen sind jedoch schlankere Dimensionierungen sowie eine standortbezo-
gene Prifung des verfigbaren Druckniveaus (max. 13 bar) erforderlich. Hierzu werden
individuelle hydraulische Berechnungen im Netzmodell durchgefiihrt. Das maximal mogliche
Potenzial einer Ricklauftemperaturabsenkung liegt bei rund 1,6 °C, was etwa 1,8 MW hydrau-
lischer Entlastung entspricht. Die Integration eines Growarmespeichers kénnte dartber hin-
aus bis zu 6 MW Spitzenlast reduzieren und ware gegenuber dem langfristigen Weiterbetrieb
von Gas-Spitzenlastkesseln deutlich vorteilhafter. Die erforderliche Speicherkapazitat hangt
direkt von der hydraulisch méglichen Anschlussausweitung ab.

Die Einbindung von Umweltwarmequellen wie Klaranlagenabwasser oder Flusswasser wird
aufgrund der hohen Netztemperaturen als nicht wirtschaftlich bzw. nicht systemgerecht einge-
stuft. Eine Kalteinfrastruktur ist nicht geplant.
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Die mdglichen Ausbaugebiete des Fernwarmenetzes sind in dem Zielszenario flr das Jahr
2040 aufgezeigt und beschrieben. Kronstetten wird aus hydraulischer Sicht als weniger geeig-
net fUr einen Netzanschluss bewertet. In Ettmannsdorf ist ein Ausbau vorgesehen. Das Roth-
lindenviertel wurde im Zuge des Fokusgebietes als potenzielles Ausbaugebiet betrachtet.

Zum 1. Januar 2026 wird fir das Fernwarmenetz ein neues Preissystem eingefihrt: Fir Leis-
tungen zwischen 0-15 kW gilt kiinftig ein geringerer Grundpreis als fur 16-30 kW. Die Kunden
entscheiden selbst, ob sie ihre vertraglich vereinbarte Anschlussleistung reduzieren méchten
— miussen jedoch eigenstandig prifen (bzw. prifen lassen), welche Auswirkungen dies auf
ihren Heizbetrieb hat.

Abschlielend besteht seitens der SWFS ausgepragtes Interesse, kinftig zusatzliche Insel-
netze auf dem Stadtgebiet zu betreiben, auch in Kombination mit anderen Akteuren oder po-
tenziellen Energielieferanten.
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11.12. Ausblick Gasnetz

Im Rahmen der Akteursbeteiligung wurden detaillierte Gesprache mit der ,Bayernwerk Netz
GmbH*, dem in Schwandorf tatigen Gasnetzbetreiber, gefiihrt. Ziel war es, insbesondere zu
den Entwicklungen im Bereich Erdgas und zur Zukunft des Gasnetzes Stellungnahmen einzu-
holen und die Einschatzungen des Netzbetreibers in den erarbeiteten Zielszenarien zu be-
ricksichtigen. Die nachfolgende Darstellung fasst die zentralen Aussagen der Bayernwerk
Netz GmbH zusammen und gibt einen Einblick in die erwartete Entwicklung der Gasinfrastruk-
tur im Stadtgebiet aus Sicht des Netzbetreibers.

Entwicklung Gasnetz

Das seit 1978 bestehende Gasnetz wird derzeit sowohl mit fossilem Methan als auch mit Bio-
methan betrieben. Die jlingst verdffentlichte Warmestrategie der Bayerischen Staatsregierung
betont ausdriicklich die Bedeutung klimaneutraler Gase — insbesondere Wasserstoff und Bio-
methan — als unverzichtbare Energietrager der zuklnftigen Warmeversorgung. Vor diesem
Hintergrund richten die Bayernwerk Netz GmbH ihre strategische Ausrichtung auf eine lang-
fristige Transformationsfahigkeit des bestehenden Netzes aus.

Nachverdichtungen innerhalb bestehender Gasnetze, sowie Gasnetzausbau flr Industrie- und
Gewerbekunden, werden weiterhin durchgefiuhrt. Neubaugebiete mit reiner Wohnbebauung
werden in der Regel nicht mehr bericksichtigt. Zur Bewertung des eigenen Infrastrukturzu-
stands hat der Netzbetreiber ein spezifisches Analysewerkzeug entwickelt; vorzeitige Stillle-
gungen des Gasnetzes im Stadtgebiet Schwandorf sind aktuell nicht vorgesehen. Zudem sind
keine Projekte bekannt, die den Bau neuer Gasspeicher in oder um Schwandorf zum Ziel ha-
ben. Fir die langfristige Entwicklung des Gasnetzes gelten mehrere strategische Eckpunkte:
Die bestehenden Netze sollen mindestens bis 2045 betrieben werden. Plane zur Stilllegung
grolierer Netzbereiche bestehen derzeit nicht; im Fokus bleibt die Sicherstellung einer verlass-
lichen Versorgungssicherheit in allen Netzgebieten.

Im Rahmen der europaischen Vorgaben zur Gasbinnenmarktrichtlinie bereitet sich der Netz-
betreiber zudem darauf vor, das Gasnetz gezielt auf klimaneutrale Gase umzuristen und lang-
fristig kompatibel zu machen. Dies beinhaltet sowohl die Entwicklung von Transformations-
und Umrlstungsplénen als auch die Erstellung mdéglicher Teil-Stilllegungskonzepte flr ein-
zelne Netzabschnitte, falls dies regulatorisch oder technisch erforderlich werden sollte.

Genaue Plane und Zahlen zum zukinftigen Betrieb des Gasnetzes liegen zur Einarbeitung in
die kommunale Warmeplanung aktuell (Stand 11/2025) nicht vor. Die Entwicklung der Gasan-
schlisse im Gebaudesektor in der Stadt Schwandorf, wie sie in den Indikatoren der Zielsze-
narien (,moderat“) abgebildet ist, basiert auf Uberregionalen Studien und Modellanalysen und
sind keine Angaben der Bayernwerk Netz GmbH. Diese Abschatzung basieren unabhangig
von den Aussagen des Gasnetzbetreibers und werden lediglich im Rahmen der kommunalen
Warmeplanung verwendet. Eine zentrale Referenz bildet dabei eine Untersuchung des Ener-
giewirtschaftlichen Instituts an der Universitat zu Kéln (EWI) [101]. Diese kommt zu dem Er-
gebnis, dass der Gasbedarf im Gebaudesektor — sowohl flir methanbasierte Gase als auch fur
Wasserstoff — bis zum Jahr 2040 um etwa 61 % zurtuckgehen wird. Dieser Rickgang wird in
den Szenarien vereinfachend auf die Anzahl der Gasanschlisse Ubertragen. Es handelt sich
dabei ausdrucklich um eine grobe Abschatzung, da die kunftige Entwicklung des Gasnetzes
auf lokaler Ebene derzeit nicht sicher prognostizierbar ist. Eine konkrete raumliche Verteilung
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der Gasanschlisse im Stadtgebiet flr das Jahr 2040 lasst sich vor diesem Hintergrund nicht
belastbar darstellen.

Energietrdger Biomethan

In der Region — darunter auch im Stadtgebiet Schwandorf — wird derzeit an drei Standorten
Biomethan in das Gasnetz eingespeist. Mittelfristig ist geplant, die eingespeiste Biomethan-
menge deutlich zu erhéhen, um eine zunehmend klimaneutrale Gasversorgung zu ermdgli-
chen. Perspektivisch wird dabei laut Bayernwerk Netz GmbH von einer mdglichen
Jahresenergiemenge von rund 240 GWh ausgegangen. Hierbei ist auf eine nachhaltige Er-
zeugung des Biomethans zu achten.

Im Umfeld von Schwandorf befinden sich mehrere Biogasanlagen, die bislang vor allem Strom
erzeugen. Da deren EEG-Fdrderung in den kommenden Jahren sukzessive auslauft, kdnnte
eine Umstellung der Betriebsweise der Biogasanlagen hin zur Veredelung des Rohbiogases
in Biomethan stattfinden. Diese Umstellung kann dazu beitragen, die Wirtschaftlichkeit und
den Weiterbetrieb der Biogasanlagen nach dem Ende der EEG-Foérderung zu sichern.

Eine verbindliche Zusage zur sicheren Verflgbarkeit von Biomethan ab Mitte 2028 gemaf}
§ 71f GEG kann seitens des Gasnetzbetreibers nicht gegeben werden. Die Bereitstellung von
Biomethan hangt vollstandig von Marktmechanismen, Produzenten und Lieferanten ab und
liegt somit auBerhalb des Einflussbereichs des Verteilnetzbetreibers. Dieser stellt lediglich die
notwendige Infrastruktur flr Einspeisung und Transport bereit, kann jedoch keine Gewahr fur
kiinftige Mengen, Qualitaten oder Quoten Gbernehmen.

Entsprechend kann der Gasnetzbetreiber auch keine belastbare Prognose zur Erreichbarkeit
der gesetzlich geforderten Biomethananteile gemal § 71 Abs. 9 GEG (ab 2029: 15 %, ab
2035: 30 %, ab 2040: 60 %) abgeben. Diese Verantwortung liegt nicht bei den Netzbetreibern,
sondern bei den Marktteilnehmern entlang der Erzeugungs- und Lieferkette. Eine rechtliche
Klarung der Zustandigkeiten wurde angestoRen. Darilber hinaus wurde die Bioerdgas
Schwandorf GmbH, Betreiberin der Biomethan-Einspeiseanlage in Schwandorf, im Rahmen
des Warmeplanungsgesetzes (WPG) gemall § 28 um entsprechende Auskiinfte zur Versor-
gung mit Grinem Methan gebeten. Auch von Seiten des Anlagenbetreibers wurden keine ver-
bindlichen Zusicherungen im Sinne des WPG mitgeteilt.

Aus diesen Grinden kann nach Warmeplanungsgesetz keine Eignung von Teilgebieten der
Stadt fUr ein Biomethannetz ermittelt werden. Alle in Absprache mit der Bayernwerk Netz
GmbH mdéglichen Biomethangebiete des Zielszenarios 2040 sind somit als Prifgebiete dekla-
riert.

Energietrager Wasserstoff

Die Bayernwerke Netz GmbH bereitet sich (Stand 11/2025) darauf vor, zukiinftig auch Was-
serstoff grof¥flachig in Bayern transportieren und verteilen zu kdnnen. Grundlage der strategi-
schen Ausrichtung sind die Planungen zum deutschen Wasserstoffkernnetz sowie die
integrierte Netzentwicklungsplanung fir Strom, Gas und Wasserstoff. Diese dienen als Leitli-
nie, um die bestehende Gasinfrastruktur schrittweise an die Anforderungen einer kiinftigen
Wasserstoffwirtschaft anzupassen.
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In einem der nachsten Schritte missen insbesondere die Rahmenbedingungen fir das An-
schlussnetz geschaffen werden. Dazu zahlen die notwendigen Verbindungsleitungen zu po-
tenziellen Wasserstoffabnehmern. Die bestehende Infrastruktur wird perspektivisch so
transformiert und ertiichtigt, dass eine sichere und effiziente Verteilung von Wasserstoff mog-
lich wird. Parallel fihrt der Netzbetreiber grundlegende Analysen durch, um geeignete Stand-
orte fur netzdienliche Elektrolyseure im eigenen Netzgebiet zu identifizieren.

Die vorhandenen Gasleitungen eignen sich grundsatzlich fir eine Umristung auf Wasserstoff
und bieten daher Potenzial insbesondere flr die Versorgung von Industrie- und Gewerbekun-
den. Aufgrund der Nahe des Stadtgebiets Schwandorf zum geplanten Wasserstoffkernnetz
finden bereits Abstimmungen mit potenziellen Grolverbrauchern statt, die kiinftig eine malf3-
gebliche Rolle fir die Transformation des Gasnetzes spielen werden.

Eine konkrete Detailplanung zur vollstandigen Umstellung des Netzes auf Wasserstoff befin-
det sich derzeit noch nicht in Bearbeitung. Ebenso ist es dem Netzbetreiber aufgrund der gel-
tenden rechtlichen Rahmenbedingungen — insbesondere, da er ein Verteilnetzbetreiber und
kein Energieversorger ist — nicht mdglich, eigenstandig verbindliche Wasserstofffahrplane zu
erstellen. Nach § 71k Abs. 1 GEG sind solche Fahrplane jedoch Voraussetzung fir die Aus-
weisung von Gebieten, die klinftig mit Wasserstoff flir Raumwarme versorgt werden koénnten.
Da ein solcher verbindlicher Fahrplan aktuell nicht vorliegt, dirfen nach Vorgaben des War-
meplanungsgesetzes (WPG) keine Gebiete mit Wasserstoffnetzeignung flr die Warmeversor-
gung ausgewiesen werden. Entsprechend werden in den Zielszenarien der Kommunalen
Warmeplanung keine Wasserstoffversorgungsgebiete fliir Raumwarme dargestellt.

Vor dem Hintergrund der laufenden Planungen und der noch ausstehenden Abstimmungen
zur Wasserstoffversorgung ist zu betonen, dass die in dieser Warmeplanung dargestellten
Zielszenarien — insbesondere hinsichtlich der Entwicklung der Energietrager Erdgas und
Grune Gase — als erste Abschatzungen zu verstehen sind. Fir die zukunftige Fortschreibung
der kommunalen Warmeplanung wird es entscheidend sein, die konkreten Ergebnisse und
Aussagen der Netzbetreiber — insbesondere zur Netztransformation, Versorgungssicherheit
und zur Rolle alternativer Gase — starker in die Szenarienentwicklung zu integrieren. Nur so
kann eine belastbare und strategisch tragfahige Planung erfolgen, die den tatsachlichen infra-
strukturellen Entwicklungen gerecht wird.
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11.13.  Ausblick Strom

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung hat der in der Stadt Schwandorf ansassige
Stromnetzbetreiber ,Bayernwerk Netz GmbH* eine Stellungnahme zur aktuellen und zukuinfti-
gen Entwicklung des Stromnetzes abgegeben. Fir die Bewertung der zuklnftigen Netzbelas-
tung ist eine differenzierte Betrachtung von Bezugs- und Einspeisefallen erforderlich. Der
steigende Strombedarf durch Warmepumpen und Power-to-Heat-Anwendungen muss ge-
trennt von der zunehmenden Einspeisung durch PV-Anlagen analysiert werden, um Netzeng-
passe und Investitionserfordernisse realistisch einschatzen zu konnen.

Die Leistungsfahigkeit der Verteilnetze kann nicht pauschal bewertet werden, da jede Netzsi-
tuation individuell ist. Netzbetreiber sind jedoch gesetzlich verpflichtet, jeden Anschlusswilligen
an das Energieversorgungsnetz anzuschlieen (§§ 17, 18 EnWG, § 1 NAV). Haushaltsibliche
Warmepumpen und Ladeeinrichtungen werden in der Regel Uber den bestehenden Hausan-
schluss im Niederspannungsnetz versorgt, der standardmaRig fir eine maximale Anschluss-
leistung von 30 kW flir Bezug und Einspeisung ausgelegt ist. Héhere Leistungen — etwa im
Rahmen von Quartierslésungen — mussen gesondert angemeldet und technisch gepruft wer-
den. Zudem bittet die Bayernwerk Netz GmbH um mdglichst friihzeitige Einbindung in die Pla-
nung von Heizzentralen und insbesondere die Mitteilung von Anschlussleistungen fur z.B.
Hochleistungswarmepumpen oder Power-to-Heat-Anlagen, da diese erfahrungsgemaf einen
individuellen Netzanschluss bzw. eine separat fir die Anlage zu errichtende Transformatoren-
station erfordern.

Fir die langfristige Planung orientiert sich die Bayernwerk Netz GmbH am sogenannten ,Flow-
Szenario®. Dieses modelliert die wahrscheinliche Entwicklung der Energielandschaft bis 2040,
einschlieBlich steigender Einspeisung aus Photovoltaik und Wind sowie stark wachsender
Nachfrage durch Warmepumpen, E-Mobilitat und Batteriespeicher. Die Erkenntnisse flieRen
direkt in die Zielnetzplanung ein und wurden auch in der Kommunalen Warmeplanung bertick-
sichtigt. Auf Basis dieser Prognosen sind erhebliche Steigerungen im Stromverbrauch und in
der Einspeisung zu erwarten, weshalb die Bayernwerk Netz GmbH in den kommenden Jahren
groéRere Investitionen zum Ausbau des Verteilnetzes plant. Synergien, etwa im Zuge von Stra-
Renerneuerungen, werden genutzt, um das Netz frihzeitig auf den kinftigen Zielzustand aus-
zurichten.

Bei dezentralen Erzeugungsanlagen bis 30 kW gilt der bestehende Netzanschlusspunkt als
gunstigster Verknupfungspunkt. Nach Anmeldung erfolgt eine Netzvertraglichkeitsprifung, de-
ren Ergebnis von zahlreichen lokalen Faktoren abhangt, sodass keine pauschalen Aussagen
maoglich sind. In der Niederspannung wird der Netzausbau Uberwiegend anlassbezogen und
kurzfristig umgesetzt, wahrend in den héheren Spannungsebenen der Bedarf zentral ermittelt
und im Rahmen von ,Netzplanergesprachen® weitergegeben wird.

Stromspeicher kdnnen einen wichtigen Beitrag zur Stabilisierung der Netze und zur Reduzie-
rung von Netzeingriffen leisten — allerdings nur, wenn sie so positioniert und betrieben werden,
dass sie dem Netz tatsachlich nutzen. Daher unterscheidet der Netzbetreiber Speicher nach
ihrer netztechnischen Wirkung (netzbelastend, netzneutral oder netzdienlich) und bewertet sie
entsprechend ihrer Systemrelevanz.
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11.14. Ausblick Kaltebedarf

Aufgrund der steigenden Durchschnittstemperaturen und erhéhten Maximaltemperaturen im
Sommer wird sich der Kaltebedarf im Bereich Klimakalte voraussichtlich erhéhen.

Laut des Fraunhofer Instituts betragt der aktuelle Gesamtnutzenergiebedarf des deutschen
Kaltesektors rund 92,7 TWh pro Jahr (Stand Januar 2021) [102] [103]. Generell sind Angaben
im Bereich ,Kalte* (Prozesskalte, Klimatisierung, etc.) uneinheitlich oder nur begrenzt verfiig-
bar [104]. Die Diffusion von Kalteanwendungen, unterschiedliche Temperaturniveaus, sekt-
orale Abgrenzungen und fehlende Messdaten fiihren zu Unsicherheiten bei der Ermittlung des
Bedarfs [104]. Das Umweltbundesamt kommt nach eigener Berechnung auf einen Gesamten-
denergiebedarf von 26,5 TWh pro Jahr und nach Einbeziehung erganzender Informationen
aus Parallelvorhaben auf einen Gesamtnutzenergiebedarf von 74 TWh pro Jahr (Stand 2018)
[104]. Im Jahr 2008 lag der Gesamtnutzenergiebedarf bei 70,7 TWh pro Jahr was einen Anteil
von 13,5 % am deutschen Strombedarf ausmacht [105]. Der grofdte Verbraucher mit 34 % sind
die Haushaltsklhl- und gefriergerate (Stand 2008) [105].

Ein konkretes Wachstum des Kaltebedarfs konnte nicht ermittelt werden. Durch die Daten aus
den Jahren 2008, 2018 und 2021 ist jedoch bereits ein exponentielles Wachstum zu erkennen,
dass vor allem im Bereich Klimakalte deutlich steigen wird. So wird das Wachstum der instal-
lierten Klimakalteanlagen mit 3,5 — 5 % pro Jahr angegeben [106]. Allerdings wird das Wachs-
tum nicht allein durch die Klimakalte bestimmt und kann auch durch Effizienzsteigerungen oder
Sanierungen gebremst werden. Hochgerechnet bei einer Steigerung von 3,5 % pro Jahr wirde
sich der Kéltebedarf in den nachsten 20 Jahren verdoppeln. Daher liegt eine Erhéhung von 30
— 100 % in den nachsten 10 — 20 Jahren im Bereich des Mdglichen.

Aufgrund der begrenzten Datenlage und der geringen Zahl verfligbarer Studien lasst sich der
Bedarf an Klimakalte derzeit nicht belastbar quantifizieren. Qualitativ ist jedoch mit hoher Si-
cherheit davon auszugehen, dass der Bedarf an Raumkuhlung in den kommenden Jahren
deutlich zunehmen wird.
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11.15.  Sektorkopplung

Auch wenn im Rahmen der kommunalen Warmeplanung der Sektor Warme im Fokus steht,
dirfen die Sektoren Strom und Mobilitat nicht unbeachtet bleiben, da auch dort die Klimaneut-
ralitdt angestrebt wird. Durch die zunehmende Elektrifizierung im Warme- und Mobilitatsektor
greifen die drei Sektoren immer starker ineinander und kénnen nicht mehr isoliert betrachtet
werden.

Die Verbindung dieser drei Energiesektoren Strom, Warme und Mobilitat wird unter dem Be-
griff ,Sektorkopplung® zusammengefasst. Ziel ist es, Uberschiissigen Strom aus erneuerbaren
Quellen - insbesondere PV- und Windkraftanlagen - durch Umwandlung oder Speichertech-
nologien auch in anderen Sektoren nutzbar zu machen und so fossile Energietrager zu sub-
stituieren. Entsprechende Entwicklungen sind bereits in den Ergebnissen der kommunalen
Warmeplanung erkennbar — etwa im vermehrten Einsatz von Warmepumpen sowie im in der
Potenzialanalyse identifizierten Power-to-X-Potenzial.

Ziel dieses Kapitels ist es, die aus dem Zielszenario 2040 resultierenden zukilinftigen Energie-
bedarfe im Kontext der Sektorkopplung einzuordnen. Als Ausgangsbasis werden hierzu die
Endenergiebedarfe der relevanten Sektoren in Tabelle 68 gegenubergestellt. Diese Darstel-
lung dient der Einordnung der GréRenordnungen und verdeutlicht, in welchen Bereichen kinf-
tig wesentliche Umstellungen der Energietrager erfolgen.

Die Verbrauchsdaten von Warme und Strom basieren auf den Ergebnissen der Bestandsana-
lyse, wahrend der Energiebedarf des Mobilitatssektors mithilfe der Software ,Klimaschutz-Pla-
ner® ermittelt wurde. Der flir das Jahr 2040 angesetzte Warme- und Kaltebedarf entspricht der
Summe der Bedarfe des Zielszenarios aus Kapitel 11.9.1 — der Kaltebedarf wurde dabei kon-
stant gehalten, da — wie in Kapitel 11.14 beschrieben — keine belastbare Prognose erstellt
werden kann. Die Anteile von Direktstrom, Warmepumpenstrom sowie der Warmemenge aus
grinen Gasen sind aus Tabelle 67 entnommen. Letztere beschreibt die aus gasférmigen er-
neuerbaren Energietragern bereitgestellte Warmemenge, die sowohl durch Biogas / Biome-
than als auch durch Wasserstoff oder synthetischen Gasen gedeckt werden kann und nicht
mit dem flUr die Wasserstoffherstellung erforderlichen Strombedarf gleichzusetzen ist.

Der Energiebedarf des Sektors Mobilitat wurde dem Integrierten Klimaschutzkonzept (IKSK)
entnommen. Der unter dem Sektor ,Strom* aufgefihrte Energiebedarf (,sonstiger” Strombe-
darf flr Beleuchtung, Haushaltsgerate, Informations- und Kommunikationstechnik sowie wei-
tere Anwendungen) entspricht dem Verbrauchsniveau des Jahres 2023.

Fur diesen Strombedarf wurde ein konstanter Wert angesetzt. Zwar ist infolge zunehmender
Effizienzanforderungen und technologischer Weiterentwicklungen tendenziell von einem
Rickgang des spezifischen Stromverbrauchs auszugehen; gleichzeitig ist jedoch mit einer
steigenden Nutzung strombasierter Anwendungen, beispielsweise Klimagerate oder zusatzli-
che digitale Infrastruktur, zu rechnen. Aufgrund dieser gegenlaufigen Entwicklungen sowie der
hohen Unsicherheiten hinsichtlich zuklnftiger Nutzungsgrade wurde ein gleichbleibender
Strombedarf angenommen.
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Tabelle 68: Energiebedarfe nach Sektoren

Sektor Verbrauch 2023 in MWh Bedarf 2040 in MWh

Warme und Kalte 842.100 662.700
Da}_von Direktstrom und 26.900 87.900
Warmepumpen-Strom
Davon YVarmemenge 900 103.200
aus Griinen Gasen

Strom 242.200 242.200

Mobilitat 302.800 134.400
Davon elektrisch k. A. 95.400

Summe 1.387.100 1.034.200

Die zur Erzeugung von Wasserstoff benétigte Strommenge ergibt sich aus den Wirkungsgra-
den der Umwandlungskette. Bei konservativ angesetzten Wirkungsgraden von 65% fiir die
Elektrolyse (ohne die Abwarme zu nutzen) und 90% flr die anschlieRende Warmeerzeugung
werden zur Bereitstellung von 103.200 MWh Warme rund 176.400 MWh Strom benétigt. Durch
zukunftige Effizienzsteigerungen kénnte diese Menge noch reduziert werden.

Der Einsatz von Wasserstoff ist vor diesem Hintergrund differenziert zu bewerten. Wie die
Umwandlungsrechnung zeigt, ist die Herstellung von Wasserstoff mit erheblichen energeti-
schen Verlusten verbunden. Aus energetischer Sicht ist die direkte Nutzung von Strom zur
Warmebereitstellung, zum Beispiel Uber Direktstromanwendungen oder Warmepumpen,
grundsatzlich effizienter. Wasserstoff spielt jedoch dort eine wichtige Rolle, wo eine direkte
Elektrifizierung nicht oder nur eingeschrankt maglich ist. Dies betrifft insbesondere industrielle
Prozesswarmeanwendungen mit hohen Temperaturanforderungen, die Abdeckung von Spit-
zenlasten sowie die saisonale Speicherung zur zeitlichen Entkopplung von Erzeugung und
Verbrauch. Da ein wesentlicher Teil des in Tabelle 67 dargestellten Warmebedarfs aus Griinen
Gasen auf die Substitution von Erdgas in industriellen Prozessanwendungen zurlickzuflihren
ist, stellt Wasserstoff - neben Biomethan - eine der wenigen realistisch verfligbaren Optionen
zur Dekarbonisierung dieser Bedarfe dar.

Wie in Tabelle 67 dargestellt, kann ein Teil der Warmemenge aus Grinen Gasen alternativ
durch Biogas gedeckt werden. Das identifizierte Biogaspotenzial betragt 90.100 MWh, wovon
die derzeit in das Gasnetz einspeisende Biomethananlage bereits 91% (82.000 MWh) nutzt.
Zudem werden aktuell bereits 54.700 MWh/a an Biomethan verstromt. Die zuklnftige Verwen-
dung des Biogaspotenzials ist mit Unsicherheiten behaftet; denkbar sind unter anderem eine
Ausweitung der Biomethaneinspeisung, eine weitere dezentrale Nutzung zur Warme- und
Stromerzeugung in Biogasanlagen oder eine Stilllegung solcher dezentraler Anlagen. Da die
Nutzung des Biogaspotenzials maflgeblich Einfluss auf die benétigte Wasserstoffmenge hat,
wird der Strombedarf fir die Wasserstofferzeugung als Bandbreite ausgewiesen.

Die resultierenden Strombedarfe aller drei Sektoren sind in Tabelle 69 zusammengefasst und
verdeutlichen die durch Sektorkopplung verursachte Verlagerung der Endenergiebedarfe hin
zum Stromsektor.
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Tabelle 69: Strombedarf nach Verwendung

Stromverwendung Strombedarf in MWh |
Elektromobilitat 95.400
Heizstrom 87.900

Strom flr die Herstellung
von Wasserstoff

Strom flr Beleuchtung,
Haushaltsgerate, etc. 242.200
Summe 447.900 - 601.900

22.400- 176.400

Das Gesamtpotenzial der Stromerzeugung im Stadtgebiet ist in Tabelle 70 dargestellt. Die
Stromerzeugung aus Biogas wird aufgrund obiger Diskussion an dieser Stelle nicht bertick-
sichtigt. Rein bilanziell kann der fiir das Jahr 2040 ermittelte Strombedarf von 447.900 MWh
bis 601.900 MWh - selbst bei vollstandiger Deckung des Warmebedarfs aus Griinen Gasen
durch Wasserstoff — durch die lokal erzeugbare Strommenge gedeckt werden. Aussagen zur
zeitlichen Deckung und Netzbilanz sind damit jedoch nicht verbunden.

Tabelle 70: Strompotenzial ohne Biogas

Energietrager  Gesamtpotenzial in MWh

Abfall (MHKW) 180.000
Windkraft 135.000
PV 301.400
Wasser 4.400
Summe 620.800

Fur den Fall einer vollstdndigen Nutzung des Biogaspotenzials zur Warmeerzeugung wirde
der Strombedarf fir die Wasserstofferzeugung auf rund 22.400 MWh sinken. In diesem Sze-
nario verblieben etwa 172.900 MWh Strom ungenutzt; vom ausgewiesenen PV-Restpotenzial
von 252.000 MWh missten entsprechend nur 32% realisiert werden.

Die Gegenuberstellung verdeutlicht die zentrale Bedeutung der Sektorkopplung und somit den
Ausbau von PV- und Windenergie fir die Energiewende. Der steigende Strombedarf ist eine
unmittelbare Folge der Substitution fossiler Energietrager und Ausdruck der zunehmenden
Verzahnung der Sektoren Strom, Warme und Mobilitat.
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11.16. Energiegipfel Schwandorf

Im Rahmen der Akteursbeteiligung zur kommunalen Warmeplanung fand ein ,Energiegipfel”
statt. Ziel war es, gemeinsam mit den zentralen Akteuren der Stadt Schwandorf Uber die zu-
kiinftige Entwicklung des Warmesektors zu sprechen. Im Fokus stand das Energiesystem aus
dem Zweckverband Mullverwertung Schwandorf (ZMS) als Betreiber des Mullheizkraftwerks,
der Nabaltec AG, als energieintensives Unternehmen, sowie der Stadtischen Wasser- und
Fernwarmeversorgung Schwandorf (SWFS), dem Fernwarmenetzbetreiber. Die Stadt
Schwandorf war durch den Oberblrgermeister und das Amt fir Planen und Bauen vertreten.

Zu den zentralen Diskussionsthemen zahlten unter anderem:

- eine mogliche Erhéhung der Auskoppelleistung des Millheizkraftwerks (MHKW) in
Richtung Fernwarmenetz

- die Integration eines Grollwarmespeichers

- Alternativen zu fossilen Energietragern sowie die Entwicklung der zukinftigen Warm-
bedarfe

- Power-to-X-Technologien und der Einsatz von Wasserstoff

- die Nutzung von CCS/CCU im MHKW

- die Planung einer Monoverbrennungsanlage

- eine mogliche Bioabfallvergarungsanlage

- Abwarmenutzung

- potenzielle Inselnetze innerhalb des Stadtgebiets

Nachfolgend eine Zusammenfassung der Riickmeldungen und Stellungnahmen der beteilig-
ten Akteure zu den betreffenden Themen:

Der Zweckverband Mullverwertung Schwandorf (ZMS) sieht grundsatzlich Potenzial fir eine
Erhdhung der thermischen Auskoppelleistung des Miullheizkraftwerks, wie es bereits in der
Vergangenheit umgesetzt wurde. Aktuell begrenzen jedoch der laufende Triphoenix-Umbau
sowie die klnftigen Unsicherheiten im Zusammenhang mit mdglichen CCS/CCU-Technolo-
gien die Planungssicherheit, zumal gegenwartige Verfahren zur CO,-Abscheidung einen sehr
hohen Energiebedarf aufweisen. Die Realisierung eines GroRwarmespeichers wurde friher
bereits diskutiert; hierflir misste die Initiative jedoch von der SWFS ausgehen. Im Bereich
Power-to-X verweist der ZMS auf friihere Planungen einer Methanisierungsanlage gemeinsam
mit der Firma Schmack, die jedoch aufgrund einer doppelten Strom- und EEG-Abgabenlast
nicht realisiert werden konnte. Zur Monoverbrennungsanlage laufen aktuell erste Kostenan-
fragen, wobei der entstehende Dampf in das interne 6-bar-Netz eingespeist werden soll. Der
Bau einer Bioabfallvergarungsanlage wird weiterhin nicht verfolgt, da die Hirden aus der Ver-
gangenheit bestehen bleiben und die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sich verschlech-
tert haben.

Die Nabaltec AG weist auf die erheblichen Herausforderungen hin, vor denen energieintensive
Unternehmen derzeit stehen. Haufig wechselnde und komplexe regulatorische Rahmenbedin-
gungen erschweren langfristige Investitionsentscheidungen erheblich und fihren zu einer ge-
ringen Planungssicherheit im Bereich nachhaltiger Energieldsungen. Nabaltec betont, dass
stabile, verlassliche und wirtschaftlich tragfahige gesetzliche Vorgaben notwendig sind, um die
Transformation der Energieversorgung erfolgreich zu gestalten — sowohl im Sinne des Klima-
schutzes als auch der Wettbewerbsfahigkeit der Industrie.
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Die Stadtische Wasser- und Fernwarmeversorgung Schwandorf (SWFS) plant derzeit keine
Nutzung der Abwarme der Nabaltec AG. Auch die Integration zusatzlicher Energieerzeuger in
das Fernwarmenetz ist aktuell nicht vorgesehen. Nach Abschluss des Triphoenix-Projekts sol-
len die bestehenden Heizersatzanlagen zunachst weiterbetrieben werden, um Lastspitzen zu
dampfen; alternativ wird auch ein Verkauf dieser Anlagen in Erwagung gezogen. Die friheren
Planungen eines GroRRwarmespeichers sollen fortgeflhrt werden, parallel dazu wird gemein-
sam mit dem ZMS angestrebt, die Auskoppelleistung des Mullheizkraftwerks zu erhéhen. Der
maogliche Aufbau von Inselnetzen erfordert einen politischen Auftrag im Rahmen der kommu-
nalen Warmeplanung. Vor einer Umsetzung missten zudem die wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen, rechtliche Fragen sowie die Zusammenarbeit mit potenziellen Energielieferanten
wie Biogasanlagen geklart werden.

Alle Beteiligten betonen die Bedeutung verlasslicher politischer Rahmenbedingungen, um
langfristige Investitionen sicher planen und umsetzen zu kénnen. Haufige Anderungen gesetz-
licher Vorgaben und Leitlinien erschweren derzeit die Entscheidungsfindung und mindern die
Planungssicherheit flir Unternehmen wie flr 6ffentliche Akteure. Ob es um Technologien wie
CCS/CCU, den Einsatz von Wasserstoff oder die Entwicklung der Strompreise geht — fur die
erfolgreiche Transformation des Warme- und Stromsektores sind klare, stabile und konsistente
regulatorische Vorgaben unerlasslich.
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12. Umsetzungsstrategie und MalRnahmen

Im MaRnahmenkatalog sind die im Rahmen der kommunalen Warmeplanung entwickelten
Umsetzungsmalnahmen systematisch zusammengefasst. Darliber hinaus werden in diesem
Kapitel die Rolle von Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften sowie potenzielle Synergien mit
weiteren kommunalen und regionalen Planungen aufgezeigt.

12.1. Malinahmenkatalog

Die MalRnahmen richten sich entweder unmittelbar an die Kommune oder an externe Akteure
und sind so ausgestaltet, dass sie kurzfristig realisierbar sind und einen wesentlichen Beitrag
zur Umsetzung der Warmeplanung sowie zum Gelingen der Warmewende leisten.

Fir jede MalRnahme wird ein strukturierter Steckbrief erstellt. Dieser enthalt eine Projektbe-
schreibung einschliellich der verantwortlichen Stellen und der jeweiligen Zielgruppen. Dar-
Uber hinaus werden die Rolle der Kommune, das Potenzial zur Energie- und CO,-Einsparung
sowie der Bedarf an Offentlichkeitsarbeit dargestellt. Ergénzend erfolgt eine Abschatzung der
finanziellen Aufwande, der Umsetzungsdauer und der erforderlichen Verwaltungsressourcen.
Zudem werden geeignete Forderprogramme benannt und ein grober Zeitplan mit den nachs-
ten Umsetzungsschritten definiert.

Die MalRnahmen sind thematischen Handlungsfeldern zugeordnet; besonders relevante Maf3-
nahmen sind als priorisiert gekennzeichnet und bilden den Einstieg in die Umsetzung der War-
meplanung.

Die detaillierte Beschreibung aller MalRnahmen ist in Teil C aufgelistet.

12.2. Ortsteilsteckbriefe

Fur die Stadt Schwandorf wurden insgesamt 39 Ortsteilsteckbriefe erstellt. Diese enthalten die
wichtigsten Ergebnisse der Bestandsanalyse, wie z.B. die Verteilung der Warmeerzeuger, ei-
nen Ausblick flir das Zielszenario 2040, die voraussichtliche Warmeversorgungsart im Gebiet
sowie lokal relevante MalRnahmen aus dem MalRnahmenkatalog. Die Steckbriefe sind in einem
Teil C aufgezeigt.

12.3. Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften

Eine Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft (kurz EEG) ist ein Zusammenschluss mehrerer na-
turlicher oder juristischer Personen mit dem gemeinsamen Ziel, ihre lokale Energieversorgung
(z. B. Strom oder Warme) aus erneuerbaren Energien sicherzustellen. Mitglieder dieser Ge-
meinschaften kdnnen neben Privat- und Rechtspersonen auch Gemeinden, Behdrden sowie
kleine und mittlere Unternehmen sein. [107, 108]

Im Rahmen der Energiewende kann eine EEG ein Mittel flir Blrgerinnen und Blrger sein, sich
in die Planung der eigenen Energieversorgung einzubringen. Sie stellen eine ernst zu neh-
mende Alternative z. B. gegenuber klassischen Warmenetzen, welche durch Stadtwerke oder
private Firmen betrieben werden, dar. [107, 108]

Eine EEG kann dabei verschiedene Rechtsformen einnehmen, die bekannteste unter lhnen
ist die Genossenschaft. In Tabelle 71 werden einige Varianten von EEGs gegenubergestellt.
Danach wird grob beschrieben, wie der Weg zur Errichtung einer Energie-Genossenschaft
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aussieht und welche Aufgaben bzw. Kosten auf die Blrgerinnen und Biirger zukommen koén-

nen. [107, 108]

Bezeich-
nung

Bulrger-
betriebene
Energie-
versorgung

Kommuna-
les Energie-
projekt

Privat-
betriebene
Versorgung

Bioenergie-
dorf

Eigenstan-
dige Dorf-
versorgung

Private
Kooperation

Energieau-
tarke Ge-
meinschaft

Kommuna-
les Contrac-
ting-Modell

Tabelle 71:

Beteiligt

Bilrger-
schaft

Kommune

Privatper-
son /
Firma

Bulrger-
schaft +
Kommune
+ evtl. Pri-
vatperson

Birger-
schaft +
Firma

Bilrger-
schaft +
Privat-per-
son/ Firma

Blrger-
schaft +
Kommune
+ Firmen

Kommune
+ Firma

Varianten von EEGs [107, 109, 110, 111, 112, 113, 114]

Rechts-
form

eG, GbR

Kommu-
naler Ei-
genbetrieb
, GmbH

GmbH,
Einzelun-
ternehmen

eG, GmbH
mit kom-
munaler
Beteili-

gung

GmbH, eG

GmbH,
KG, eG

GmbH,
eG, e.V.

GmbH,
Vertragli-
che Bin-
dung

Vorteile

Hohe Akzeptanz, de-
mokratische Kontrolle,
regionale Wertschop-
fung

Kommunale Kontrolle,
integrierbar in Ge-
meindeentwicklung

Schnelle Entschei-
dungswege, unterneh-
merisches Know-how

Vereint kommunale
Unterstutzung mit ho-
her Burgerakzeptanz
— stabiler als rein bir-
ger- oder kommunen-
getragen

Bessere Finanzierung
und technisches
Know-how als bei rein
blrgergetragenen
Projekten

Flexibler und unter-
nehmerischer als rein
birger- oder kommu-
nal getragene Pro-
jekte

Maximale Kombina-
tion: Blurgerakzep-
tanz, kommunale
Stabilitat, technologi-
sche Umsetzungskraft
der Firmen

Kommune kann pro-
fessionelle Umset-
zung beauftragen —
einfacher als bei rein

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf

Nachteile

Abhangigkeit vom Enga-
gement der Blrgerinnen
und Bulrger, Kapitalbe-
schaffung schwierig

Verwaltungsaufwand,
politische Abhangigkeit

Keine Mitsprache der
Burgerschaft oder Kom-
mune, Gewinnorientie-
rung

Héherer Abstimmungs-
bedarf, Planung komple-
xer als bei rein
kommunaler oder rein
privater Losung

Weniger demokratische
Kontrolle als bei rein bur-
gerlicher L6sung, weni-
ger Gemeinwohl-
orientierung

Abhangigkeit von priva-
ten Interessen — gerin-
gere Transparenz und
madgliche Interessens-
konflikte

Sehr hoher Aufwand bei
Planung, Organisation
und Finanzierung — deut-
lich komplexer als jede
Einzelstruktur

Geringere direkte Kon-
trolle als bei rein kommu-
nalem Betrieb, kein
birgerliches Mitsprache-
recht
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kommunalem Eigen-
betrieb

Offentlich- Kommune GmbH, Starke Ressourcen- Hohe Koordinationskos-
Private + Blrger-  Zweck- blindelung: politische  ten, Gefahr von Interes-
Partner- schaft + verband + Legitimation, birger-  senskonflikten zwischen
schaft Firma PPP nahe Entscheidungen, Partnern
(OPP) (Public- wirtschaftliche Umset-

Private zung

Part-

nership)

Eine Energiegenossenschaft ist ein Zusammenschluss von Birgerinnen und Blrgern mit dem
Ziel, gemeinschaftlich Strom oder Warme aus erneuerbaren Energien zu erzeugen — typi-
scherweise fur das eigene Dorf, die Kommune oder ein Quartier. Im Vordergrund stehen die
Forderung der lokalen Energiewende, die Starkung der regionalen Wertschépfung sowie eine
groliere Unabhangigkeit von externen Energieversorgern und kein grétmaoglicher Gewinn.
Gleichzeitig ermoglicht das Modell den direkten Einfluss der Mitglieder auf Entscheidungen
und schafft eine transparente, demokratische Organisationsstruktur. [107, 108, 114, 115, 116]

Zur Grundung einer Energiegenossenschaft sind mindestens drei Mitglieder erforderlich. Ne-
ben einem gemeinsamen Ziel — etwa dem Aufbau eines Nahwarmenetzes oder einer Photo-
voltaikanlage — ist die Zusammenarbeit mit Kommunen, regionalem Handwerk und
Stadtwerken oft ein entscheidender Erfolgsfaktor. Herausforderungen ergeben sich insbeson-
dere bei begrenzten personellen Ressourcen im Ehrenamt sowie bei der Weiterentwicklung
des Geschéaftsmodells, etwa durch Erweiterung auf neue Technologien oder Geschéftsberei-
che. Unterschiedliche Erwartungen und Vorstellungen innerhalb der Mitgliedschaft kénnen die
Entscheidungsprozesse zudem erschweren. [108, 114]

Die Beteiligung an einer Energiegenossenschaft bietet vielfaltige Vorteile: Mitglieder profitieren
von Mitbestimmung (ein Mitglied = eine Stimme), glinstigen Energiepreisen, transparenter Ent-
scheidungsfindung und einer dkologischen Geldanlage mit regionalem Bezug. Eine Dividende
von 2-4 % ist bei wirtschaftlichem Erfolg moglich. [117, 118, 119, 120, 121, 122]

Finanziell fallen Ublicherweise einmalige Genossenschaftsanteile von 100—1.000 € pro Anteil
an (haufig 1-3 Anteile pro Person als Voraussetzung). Zusatzlich kann eine freiwillige Eigen-
kapitalbeteiligung tber Nachrangdarlehen (z. B. 500-5.000 €) erfolgen. Laufende Warmekos-
ten liegen meist zwischen 10-17,5 ct/kWh (z. B. bei Biomasse- oder Solar-Nahwarmenetzen),
was mit fossilen Heizsystemen vergleichbar oder giinstiger ist. Die Strompreise bewegen sich
in der Regel zwischen 26,4-29,9 ct/kWh, oft unterhalb des deutschlandweiten Durchschnitts
(>30 ct/kWh), insbesondere bei Direktversorgung. Betriebs- und Wartungskosten sind haufig
bereits in den Arbeitspreisen enthalten. [117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124]

Der zeitliche Aufwand innerhalb einer Genossenschaft variiert stark je nach Phase und Rolle.
Besonders die Griindung erweist sich als ressourcenintensiv, da konzeptionelle, rechtliche und
organisatorische Grundlagen geschaffen werden missen. Auch im laufenden Betrieb ist ein
kontinuierliches Engagement erforderlich: Vorstand und Aufsichtsrat Gbernehmen strategische
und kontrollierende Aufgaben, wahrend technische Betreuung, Finanzverwaltung,

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 236



ALV

GroBe Kreisstadt Zoit -
] Schwandorf enginearng \

Offentlichkeitsarbeit sowie rechtliche und férdertechnische Themen eine verlassliche Mitarbeit
erfordern.

Grundsatzlich gilt, dass funktionierende Genossenschaften auf eine aktive Kerngruppe ange-
wiesen sind, die operative Verantwortung ubernimmt. Mit zunehmender Mitgliederzahl steigt
in der Regel die Komplexitat der Ablaufe, sodass ab einer gewissen GréRenordnung eine pro-
fessionelle, hauptamtliche Koordination Gblich und oft notwendig wird, um den Betrieb dauer-
haft sicherzustellen.

In Tabelle 71 ist zudem zu sehen, dass auch fir die Kommune es verschiedene Modelle zur
Beteiligung an einem Warmenetz vorhanden sind. Je nach finanziellen und personellen Kapa-
zitaten sowie des vorhandenen Knowhows sind verschiedene Modelle denkbar. Daher gilt es
fir die Kommune schon wahrend der Warmeplanung zu Uberlegen, welche Mittel bezlglich
der Errichtung und des Betriebes eines Warmenetzes vorhanden sind bzw. welche Ambitionen
die Kommune im Warmesektor (z.B. Daseinsvorsorge) pflegt. Je eher diese Fragen geklart
sind, desto friiher kdnnen maogliche Betreibermodelle fir potenzielle Warmenetzgebiete aus-
gearbeitet werden. Einen detaillierteren Uberblick bezliglich mdglicher Betreibermodelle findet
man es auf der Webseite des Kompetenzzentrum-Kommunaler-Warmewende Halle (KWW-
Halle) [125].

12.4. Bewertung potenzieller Synergieeffekte weiterer Planungen

Parallel zur eigenen kommunalen Warmeplanung entstehen derzeit weitere Studien, die die
zukunftige Warmeversorgung der Stadt Schwandorf beeinflussen kdnnen. Mitte 2025 wurden
die Ergebnisse des Energiekonzepts flir das geplante interkommunale Gewerbegebiet an der
A93 zwischen Schwandorf und Wackersdorf vorgestellt. Gleichzeitig erstellt die VG Wackers-
dorf eine eigene kommunale Warmeplanung.

Dieses Kapitel beleuchtet die moglichen Synergien zwischen den verschiedenen Planungen
sowie deren potenzielle Auswirkungen auf die Warmeplanung der Stadt Schwandorf.

Energiekonzept interkommunales Gewerbegebiet

Die Betrachtung des geplanten interkommunalen Gewerbegebietes zwischen Schwandorf und
Wackersdorf bezliglich der Energieversorgung ergab folgende Punkte:

Eine genaue Einschétzung des zukiinftigen Wérmebedarfs ist aktuell nicht méglich, da noch
offen ist, welche Unternehmen sich ansiedeln werden und welche energetischen Standards,
Gréen und Nutzungen die geplanten Gebdude aufweisen.

Grundsétzlich bestehen verschiedene Potenziale zur Warmeversorgung: Das Gebiet liegt am
Erdgasnetz und verfiigt damit prinzipiell (iber die Méglichkeit des Einsatzes Griiner Gase. Dar-
tber hinaus kommen Luft- und Erdwérmekollektoren in Verbindung mit PV-Eigenstromnut-
zung sowie Biomasse als weitere Optionen in Betracht. Fiir das Gewerbegebiet ergaben sich
keine nutzbaren Abwérmepotenziale der Firma Wolf Essgenuss GmbH.

Wérmepumpen eignen sich insbesondere fiir Neubauten ohne Prozesswédrmebedarf. Pellet-
kessel zeigen sich hinsichtlich der Warmegestehungskosten als wirtschaftlichste Variante. Auf
Basis der Analyse wurden Steckbriefe fiir unterschiedliche Gewerbetypen erstellt, in denen
verschiedene Versorgungsvarianten gegeniibergestellt und bewertet werden.
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Da die kiinftigen Energiebedarfe und Leistungsanforderungen des erweiterten Gewerbegebie-
tes noch unbekannt sind, lasst sich die Energieversorgung derzeit nicht detaillierter planen. Im
Rahmen der kommunalen Warmeplanung wurde das bestehende Gewerbegebiet an der A93
als dezentrales Warmeversorgungsgebiet mit dem Status Prifgebiet Biomethan ausgewiesen.
Damit sind die im Energiekonzept betrachteten Versorgungsvarianten abgedeckt.

Aktuell ergibt sich somit kein zusatzlicher Einfluss des Energiekonzepts auf die Warmeplanung
der Stadt Schwandorf. Sobald feststeht, welche Unternehmen sich ansiedeln und welche Be-
darfe damit verbunden sind, sollten mégliche Synergien erneut gepriift werden.

Kommunale Warmeplanung Wackersdorf

Folgende Punkte aus dem Zielszenario der Warmeplanung der Gemeinde Wackersdorf sind
eventuell fir die Warmeplanung der Stadt Schwandorf von Interesse.

Der Gewerbepark Alberndorf in der Gemeinde Wackersdorf ist als Priifgebiet ausgewiesen,
wodurch der mégliche Einsatz Griiner Gase in Zukunft ndher betrachtet werden sollte. Das
interkommunale Gewerbegebiet wurde als dezentrales Wérmeversorgungsgebiet eingestuft.

Diese Einordnungen entsprechen den in der kommunalen Warmeplanung Schwandorf vorge-
sehenen Warmeversorgungsarten fir das Gewerbegebiet an der A93. Bei einer vertieften Be-
trachtung des gesamten Gewerbegebiets — sowohl der Bestands- als auch der Neubauflachen
— sollte daher insbesondere auf eine interkommunale Losung geachtet werden.

12.5. Strategische MalRnahmen

In Bericht Teil C werden fiir die Stadt Schwandorf strategische Mallnahmen erarbeitet, die den
gezielten Einsatz des kommunalen Warmeplans unterstitzen. Mithilfe einer Verstetigungsstra-
tegie, eines Controlling-Konzepts sowie einer Kommunikationsstrategie wird aufgezeigt, wie
der Warmeplan innerhalb der Kommune zur Umsetzung und Bewertung der empfohlenen
MaRnahmen genutzt werden kann.
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13. Indikatoren Zielszenarien

13.1. Szenario ambitioniert

Indikatoren nach WPG Anlage 21il
Nr. Bezeichnung 2025 I 2030 | 2035 | 2000 | 2045
1 JahrllcherFndenergleverbrauch — gesamten Warmeverst‘)rgl{ng S - siehe Graphiken "thermischer Energieverbrauch" und "Energietragerverteilung"
differenziert nach Endenergiesektoren und Energietrager
P Jénhrliche Emissionen von THG qer ge.samten V\{armeversorgung des beplanten : siehe Graphik "CO2-Aquivalente”
Gebietes in t-C02-adq./a
Erdas [kWh/a] 273.018.000 176.513.794 73.060.904 0 -
Erdas [%] 78,7% 62,5% 35,7% 0,0% -
Heizol [kWh/a] 0 0 0 0
Heizol[%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Griine Gase [kWh/a] 5.782.000 21.298.578 41.642.483 66.699.498 -
Griine Gase [%] 1,7% 7,3% 19,1% 39,3% -
Feste Bi [kWh/a] 0 2.440.000 2.440.000 2.440.000 -
Feste Bi [%] 0,0% 0,8% 1,1% 1,4% -
Sole-Wéarmepumpe [kWh/a] 0 0 0 0 -
Sole-Warmepumpe [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Luft-Warmepumpe [kWh/a] 0 3.760.000 3.760.000 3.760.000 -
Luft-Warmepumpe [%] 0,0% 1,3% 1,7% 2,2% -
Abwasser [kWh/a] 0 8.316.000 8.316.000 8.316.000 -
Jahrlicher Endenergieverbrauch der leitungsgebundenen Wirmeversorgung Ab‘\'lvasser L%] 0.0% 2.9% 3.8% 4.9% -
3 nach Energietragern in kWh/a und Anteil der Energietrager am AbwarTe [kWh/a) 0 0 0 0 -
Endenergieverbauch der leitungsgebundenen Wérmeversorgun; in Prozent Aupaiielli) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Flusswasser [kWh/a] 0 0 0 0 -
Flusswasser [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Solarthermie [kWh/a] 0 0 0 0 -
Solarthermie [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Direktstrom [kWh/a] 0 0 0 0 -
Direktstrom [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Klargas [kWh/a] 0 0 0 0 -
Klargas [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Prozessdampf [kWh/a] 68.200.000 72.933.333 84.358.928 88.590.888 -
P dampf [%] 19,7% 25,1% 38,6% 52,2% -
... davon Gasleitung [kWh/a] 278.800.000 197.812.372 114.703.387 66.699.498 -
... davon Gasleitung [%] 80,3% 68,2% 52,5% 39,3% -
... davon Fern- und Nahwarme [kWh/a] 68.200.000 87.449.333 98.874.928 103.106.888 -
... davon Fern- und Nahwérme [%] 19,7% 30,1% 45,3% 60,7% -
Lo " Gas, Fern- und Nahwarme 41,2% 37,1% 30,3% 26,1% -
4 Anteil leltun.gsgebundener Watmeversorgung a!'n g Gas BA% 25.7% 16,3% 10.2%
Endenergieverbrauch der Warmeversorgung in Prozent =
Fern- und Nahwérme 8,1% 11,4% 14,0% 15,8%
5 Anzahl Gebédude mit Anschluss an ein Warmenetz und deren Anteil an der Anzahl Gebdude an Warmenetz 1.138 1.983 2.828 3.673 -
Gesamtheit der Gebaude im beplanten Gebiet in Prozent Prozentualer Anteil 12,3% 21,5% 30,6% 39,8%
Jahrlicher Endenergieverbrauch aus Gasnetzen nach Energietragern in kWh/a Erdgas [kWh/a) 273.018.000 176.513.794 73.060.904 0 -
. s . Erdgas [%] 97,9% 89,2% 63,7% 0,0% -
6 und der Anteil der Energietrager am gesamten Endenergieverbrauch der —
asformigen Energietragerin Prozent Grun“e Gase [kWh/a] 5.782.000 21.298.578 41.642.483 66.699.498 -
Griine Gase [%] 2,1% 10,8% 36,3% 100,0% -
- Anzahl der Geb&dude mit Anschl an ein G zund deren Anteil an der Anzahl Gebdude an Gasnetz 4.677 3.271 1.866 460 -
Gesamtheit der Gebaude im beplanten Gebiet in Prozent Prozentualer Anteil 50,7% 35,4% 20,2% 5,0% -
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13.2. Szenario moderat

Indikatoren nach WPG Anlage 2 l1I
Nr. Bezeichnung 2025 2030 2035 2040 2045
1 JahrllcherFndenergmverbrauch derg.esamten Warmevers?rgl{ngm LT - siehe Graphiken "thermischer Energieverbrauch” und "Energietragerverteilung”
differenziert nach Endenergiesektoren und Energietrager
2 Jahrliche Emissionen von THG d.er ge?amten V\{armeversorgung des beplanten ) siehe Graphik "CO2-Aquivalente”
Gebietes in t-C02-dq./a
Erdas [kWh/a] 273.018.000 176.881.210 73.277.859 0 -
Erdas [%] 78,7% 63,2% 33,6% 0,0% -
Heiz6l [KWh/a] 0 0 0 0
Heizol [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Griine Gase [kWh/a] 5.782.000 36.703.103 79.250.564 125.487.815 -
Griine Gase [%] 1,7% 12,8% 34,1% 62,3% -
Feste Biomasse [kWh/a] 0 0 940.000 940.000 -
Feste Bi [%] 0,0% 0,0% 0,4% 0,5% -
Sole-Warmepumpe [kWh/a] 0 0 0 0 -
Sole-Warmepumpe [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Luft-Warmepumpe [kWh/a] 0 0 3.760.000 3.760.000 -
Luft-Warmepumpe [%] 0,0% 0,0% 1,6% 1,9% -
Abwasser [kWh/a] 0 0 0 0 -
Jahrlicher Endenergieverbrauch der leitungsgebundenen Wirmeversorgung Abl\‘:'a",::esflzv[vn/l:]/a] 0’3% 0’3% 0’3% 0’3%
3 nach Energietragern in kWh/a und Anteil der Energietrager am g t —
Endenergieverbauch der leitungsgebundenen Wirmeversorgung in Prozent Awiamel[3] 0,0% 0.0% 0,0% 0.0% .
Flusswasser [kWh/a] 0 0 0 0 -
Flusswasser [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Solarthermie [kWh/a] 0 0 0 0 -
Solarthermie [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Direktstrom [kKWh/a] 0 0 0 0 -
Direktstrom [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Klargas [kWh/a] 0 0 0 0 -
Klérgas [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Prozessdampf [kWh/a] 68.200.000 69.166.667 70.133.333 71.100.000 -
Prozessdampf [%] 19,7% 24,0% 30,2% 35,3% -
... davon Gasleitung [kWh/a] 278.800.000 213.584.313 152.528.424 125.487.815 -
... davon Gasleitung [%] 80,3% 74,3% 65,7% 62,3% -
... davon Fern- und Nahwéarme [kWh/a] 68.200.000 69.166.667 74.833.333 75.800.000 -
... davon Fern- und Nahwarme [%] 19,7% 24,0% 32,2% 37,7% -
Anteil leitungsgebundener Warmeversorgung am gesamten GasHEernnHIN W Ame 41,2% 36,5% 31,9% 30,4% -
& Endenergieverbrauch der Warmeversorgung in Prozent 45 38,1% 27,6% 21,4% 18, 9%
Fern- und Nahwérme 8,1% 8,9% 10,5% 11,4%
5 Anzahl Gebadude mit Anschluss an ein Warmenetz und deren Anteil an der Anzahl Gebédude an Warmenetz 1.138 1.508 1.878 2.248 -
Gesamtheit der Gebaude im beplanten Gebiet in Prozent Prozentualer Anteil 12,3% 16,3% 20,3% 24,4%
Jahrlicher End gi brauch aus G zen nach Energietragern in kWh/a Erdgas[kWhal 273.018.000 176.881.210 73.277.859 0 .
6 und der Anteil der Energietriger am gesamten Endenergieverbrauch der Erdgas [36] 57,9% 82.8% 48,0% 0.0% -
L . ) Griine Gase [kWh/a] 5.782.000 36.703.103 79.250.564 125.487.815 -
gasformigen Energietrager in Prozent —
Griine Gase [%] 2,1% 17,2% 52,0% 100,0% -
7 Anzahl der Gebadude mit Anschluss an ein G tz und deren Anteil an der Anzahl Gebéude an Gasnetz 4.677 3.396 2.114 833 -
G heit der Gebaude im bepl n Gebietin Prozent Prozentualer Anteil 50,7% 36,8% 22,9% 9,0% -
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13.3. Szenario Gas Hoch

Indikatoren nach WPG Anlage 2 11l
Nr. Bezeichnung 2025 2030 | 2035 | 2040 | 2045
1 Jahrlicher. = brauch der ) Warmevers.orglfngin RELS = siehe Graphiken "thermischer Energieverbrauch" und "Energietragerverteilung”
differenziert nach End g toren und gietrager
5 Jahrliche Emissionenvon THG qer ge.samten V\!armeversorgung des beplanten ) siehe Graphik"CO2-Aquivalente”
Gebietes int-C02-dq./a
Erdas [kWh/a] 273.018.000 177.213.794 73.410.904 0 -
Erdas [%] 78,7% 57,9% 28,6% 0,0% -
Heizél [kWh/a] 0 0 0 0
Heizol [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Griine Gase [kWh/a] 5.782.000 63.493.905 126.031.202 193.298.010 -
Griine Gase [%] 1,7% 20,2% 46,0% 73,4% -
Feste Bi [kWh/a] 0 0 0 0 -
Feste Bi [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Sole-Warmepumpe [kWh/a] 0 0 0 0 -
Sole-Warmepumpe [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Luft-Warmepumpe [kWh/a] 0 0 0 0 -
Luft-Wirmepumpe [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Abwasser [kKWh/a] 0 0 0 0 -
Jahrlicher Endenergieverbrauch der leitungsgebundenen Warmeversorgung nach Ayyvasser[%] 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% .
3 Energietragernin kWh/a und Anteil der Energietrager am gesamten AbwarTe LkWh/a) 0 0 0 0 -
Endenergieverbauch der leitungsgebundenen Wirmeversorgung in Prozent Abwarme [%] 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% -
[ [kWh/a] 0 0 0 0 -
Flusswasser [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Solarthermie [kWh/a] 0 0 0 0 -
Solarthermie [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Direktstrom [kWh/a] 0 0 0 0 -
Direktstrom [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Klargas [kWh/a] 0 0 0 0 -
Klirgas [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Pr d f[kWh/a] 68.200.000 69.166.667 69.538.524 70.030.068 -
Pr pf[%] 19,7% 22,0% 25,4% 26,6% -
... davon Gasleitung [kWh/a] 278.800.000 240.707.699 199.442.106 193.298.010 -
... davon Gasleitung[%] 80,3% 76,5% 72,8% 73,4% -
... davon Fern- und Nahwérme [kWh/a] 68.200.000 69.166.667 69.538.524 70.030.068 -
... davon Fern- und Nahwarme [%] 19,7% 22,0% 25,4% 26,6% -
Anteil leitungsgebundener Warmeversorgung am gesamten Endenergieverbrauch der Gas Fern=undNahwarme 41,2% 40,0% 37,8% 39,7% .
8 Warmeversorgung in Prozent Cas 35,1% 81,1% 28,0% 29,2%
Fern- und Nahwarme 8,1% 8,9% 9,8% 10,6%
5 Anzahl Gebaude mit Anschluss an ein Warmenetz und deren Anteil an der heit Anzahl Geba an Warmenetz 1.138 1.430 1.721 2.013 -
der Gebaude im beplanten Gebiet in Prozent Prozentualer Anteil 12,3% 15,5% 18,6% 21,8%
_ , L Erdgas [kWh/a] 273.018.000 177.213.794 73.410.904 0 -
Jahrllche.r Endenergl.evefbrauch aus Gasnelt_ze;n nact! Energietragernin kVYh/a.und der Erdgas [%] 97.9% 73,6% 36.8% 0,0% "
< G e R D (I e O e T X DG G Grilne Gase [kWh/a] 5.782.000 63.493.905 126.031.202 | 193.298.010 B
BB DA Grilne Gase [%] 2,1% 26,4% 63,2% 100,0% -
- Anzahl der Gebaude mit Anschluss an ein Gasnetz und deren Anteil an der Gesamtheit Anzahl Gebaude an Gasnetz 4.677 3.915 3.153 2.391 -
der Gebédude im beplanten Gebiet in Prozent Prozentualer Anteil 50,7% 42,4% 34,2% 25,9% -
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13.4. Szenario Gas Niedrig

Indikatoren nach WPG Anlage 2 1l
N. Bezeichnung 2025 2030 | 2035 [ 2040 | 2045
Jahrlicher Endenergieverbrauch der gesamten Warmeversorgung in kWh/a, _ ) _ _ _— .
1 . .g g . g . g - siehe Graphiken "thermischer Energieverbrauch" und "Energietragerverteilung"
differenziert nach Endenergiesektoren und Energietrager
5 Jéhrliche Emissionen von THG c!er ge?amten V\{armeversorgung des beplanten ) siehe Graphik "CO2-Aquivalente”
Gebietes in t-C02-4q./a
Erdas [kWh/a] 273.018.000 176.513.754 73.060.823 0 -
Erdas [%] 78,7% 66,7% 38,9% 0,0% -
Heizol [kWh/a] 0 0 0 0
Heizol [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Griine Gase [kWh/a] 5.782.000 10.950.367 16.282.204 21.487.390 -
Griine Gase [%] 1,7% 4,1% 8,7% 17,4% -
Feste Biomasse [kWh/a] 0 940.000 2.440.000 2.440.000 -
Feste Bi [%] 0,0% 0,4% 1,3% 2,0% -
Sole-Warmepumpe [kWh/a] 0 0 0 0 -
Sole-Warmepumpe [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Luft-Warmepumpe [kWh/a] 0 3.760.000 3.760.000 3.760.000 -
Luft-Warmepumpe [%] 0,0% 1,4% 2,0% 3,0% -
Abwasser [kWh/a] 0 0 8.316.000 8.316.000 -
Ab % 0,0% 0,0% 4,4% 6,7% -
Jahrlicher Endenergieverbrauch der leitungsg d Warmeversorgung ‘\'Nasser[ d > 2 > 2
_— . . I Abwarme [kWh/a] 0 0 0 0 -
3 nach Energietragern in kWh/aund Anteil der Energietrager am gi =
. . " . Abwéarme [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Endenergieverbauch der leitungsgebundenen Warmeversorgung in Prozent
Flu [kWh/a] 0 0 0 0 -
Flusswasser [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Solarthermie [kWh/a] 0 0 0 0 -
Solarthermie [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Direktstrom [kWh/a] 0 0 0 0 -
Direktstrom [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Klargas [kWh/a] 0 0 0 0 -
Klargas [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Pro dampf [kWh/a] 68.200.000 72.666.667 83.755.975 87.610.363 -
Prozessdampf [%] 19,7% 27,4% 44,6% 70,9% -
... davon Gasleitung [kWh/a] 278.800.000 187.464.121 89.343.027 21.487.390 -
... davon Gasleitung [%] 80,3% 70,8% 47,6% 17,4% -
... davon Fern- und Nahwarme [kWh/a] 68.200.000 77.366.667 98.271.975 102.126.363 -
... davon Fern- und Nahwarme [%] 19,7% 29,2% 52,4% 82,6% -
PR . Gas, Fern- und Nahwarme 41,2% 34,2% 26,3% 18,7% -
Anteil leitungsgebundener Warmeversorgung am gesamten
4 A - . Gas 33,1% 24,2% 12,5% 3,2%
Endenergieverbrauch der Warmeversorgung in Prozent =
Fern- und Nahwérme 8,1% 10,0% 13,8% 15,4%
5 Anzahl Gebadude mit Anschluss an ein Warmenetz und deren Anteil an der Anzahl Gebdude an Warmenetz 1.138 1.558 1.978 2.398 -
G heit der Gebaude im bepl Gebiet in Prozent Prozentualer Anteil 12,3% 16,9% 21,4% 26,0%
Jahrlicher Endenergieverbrauch aus Gasnetzen nach Energietragern in kWh/a Erdgas [kWh/a] 273.018.000 176.513.754 73.060.623 0 .
. Y~ . Erdgas [%] 97,9% 94,2% 81,8% 0,0% -
6 und der Anteil der Energietrager am gesamten Endenergieverbrauch der =
oot T : Griine Gase [kWh/a] 5.782.000 10.950.367 16.282.204 21.487.390 -
gasformigen Energietrager in Prozent =
Griine Gase [%] 2,1% 5,8% 18,2% 100,0% -
7 Anzahl der Gebéaude mit Anschluss an ein G tz und deren Anteil an der Anzahl Gebéude an Gasnetz 4.677 3.271 1.866 460 -
G theit der Gebdude im beplanten Gebiet in Prozent Prozentualer Anteil 50,7% 35,4% 20,2% 5,0% -
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13.5. Zielszenario 2040

Indikatoren nach WPG Anlage 21Il
N Bezeichnung 2025 2030 | 2035 | 2000 [ 2045
1 JahrllcherFndenergleverbrauch der gesamten Warmeversu.)rgl{ng IOl = siehe Graphiken "thermischer Energieverbrauch" und "Energietragerverteilung”
differenziert nach Endenergiesektoren und Energietrager
2 Jéhrliche Emissionen von ngb(:::;s " t-coz\f\;:r.r;;eveu gung des bep ) siehe Graphik "002-Aquivalente”
Erdas [kWh/a] 273.018.000 176.513.794 73.060.904 0 -
Erdas [%] 78,7% 65,3% 30,2% 0,0% -
Heizol [kWh/a] 0 0 0 0
Heizol [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Griine Gase [kWh/a] 5.782.000 37.609.243 70.429.577 103.165.910 -
Griine Gase [%] 1,7% 12,8% 29,1% 50,1% -
Feste Biomasse [kWh/a] 0 2.440.000 2.440.000 2.440.000 -
Feste Biomasse [%] 0,0% 0,8% 1,0% 1,2% -
Sole-Warmepumpe [kWh/a] 0 0 0 0 -
Sole-Warmepumpe [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Luft-Warmepumpe [kWh/a] 0 3.760.000 3.760.000 3.760.000 -
Luft-Warmepumpe [%] 0,0% 1,3% 1,6% 1,8% -
Abwasser [kWh/a] 0 0 8.316.000 8.316.000 -
Jahrlicher Endenergieverbrauch der leitungsgebundenen Wirmeversorgung Ab:);::::fli\f\;/:\]/a] 0’8% 0’8% 3’3% 4’8%
3 nach Energietragern in kWh/a und Anteil der Energietrager am g ten -
Endenergieverbauch der leitungsgebundenen Wirmeversorgung in Prozent Abwarme [%] 0,0% 0.0% 0.0% 0.0% -
F [kWh/a] 0 0 0 0 -
F [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Solarthermie [kWh/a] 0 0 0 0 -
Solarthermie [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Direktstrom [kWh/a] 0 0 0 0 -
Direktstrom [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Klérgas [kWh/a] 0 0 0 0 -
Klargas [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -
Prozessdampf [kWh/a] 68.200.000 57.842.333 83.984.667 88.227.000 -
Prozessdampf [%] 19,7% 19,8% 34,7% 42,8% -
... davon Gasleitung [kWh/a] 278.800.000 214.123.037 143.490.481 103.165.910 -
... davon Gasleitung [%] 80,3% 73,1% 59,3% 50,1% -
.. davon Fern- und Nahwarme [kWh/a] 68.200.000 64.042.333 98.500.667 102.743.000 -
... davon Fern- und Nahwarme [%] 19,7% 21,9% 40,7% 49,9% -
PR . Gas, Fern- und Nahwédrme 41,2% 35,9% 34,0% 31,1% -
Anteil leitungsgebundener Warmeversorgung am gesamten
4 A m " Gas 33,1% 27,7% 20,1% 15,6%
Endenergieverbrauch der Warmeversorgung in Prozent -
Fern- und Nahwérme 8,1% 8,3% 13,8% 15,5%
5 Anzahl Gebdude mit Anschluss an ein Warmenetz und deren Anteil an der Anzahl Gebdude an Warmenetz 1.138 1.715 2.292 2.869 -
G heit der Gebaude im beplanten Gebiet in Prozent Prozentualer Anteil 12,3% 18,6% 24,8% 31,1%
Jahrlicher Endenergieverbrauch aus Gasnetzen nach Energietragern in kWh/a ErdgaslkWhia) 273.018.000 176.513.794 73.060.904 0 -
6 und der Anteil der Energietrager am gesamten Endenergieverbrauch der Erdgas [%] 57, 5% 82, 4% 50,9% 0.0% .
EsToImiEen En ereletragerinProzent Griine Gase [kWh/a] 5.782.000 37.609.243 70.429.577 103.165.910 -
Griine Gase [%] 2,1% 17,6% 49,1% 100,0% -
7 Anzahl der Gebdude mit Anschluss an ein Gasnetz und deren Anteil an der Anzahl Gebéude an Gasnetz 4.677 3.587 2.496 1.406 -
G heit der Gebaude im bepl Gebiet in Prozent Prozentualer Anteil 50,7% 38,8% 27,0% 15,2% -
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Hinweise

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

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

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

Markus RoRler
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