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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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2. Eignungsprufung

Um Zeit und Kapazitaten zu sparen, wird der Bestands- und Potenzialanalyse eine Eignungs-
prufung von Teilgebieten auRerhalb der Kernstadt vorangestellt. Hierbei wird untersucht, ob
eine leitungsgebundene Warmeversorgung (mittels Warme-, Biomethan- oder Wasserstoff-
netz) anhand von ersten Abschatzungen der Bedarfe und Potenziale von vornherein ausge-
schlossen werden kann. Gegebenenfalls wird flr diese Gebiete eine verkirzte Warmeplanung
durchgefihrt.

2.1. Ausgangslage

Zu Beginn wird der Ablauf der Eignungsprifung aufgezeigt. Die Rolle des Energietragers Was-
serstoffe wird diskutiert, die Priifgebiete definiert und die Kriterien der Eignungsprufung aufge-
listet.

2.1.1. Vorgehen Eignungsprufung

Um den aktuell in der Erstellung befindlichen kommunalen Warmeplan der Stadt Schwandorf
effizient und ressourcenschonend zu bearbeiten, wird zu Beginn der Planung die Gemeinde
auf Teilgebiete gepriift, bei welchen eine Warmeversorgung durch ein Warme-, Biomethan-
oder Wasserstoffnetz mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht in Frage kommt.

Die im Gesetzestext gelisteten Kriterien zur Eignungsprifung sind in Kapitel 2.1.4 beschrie-
ben. Falls fur ein Teilgebiet eine leitungsgebundene Versorgung ausgeschlossen wird, kann
eine verkirzte Warmeplanung durchgefiihrt werden, aufder es handelt sich um ein Gebiet mit
erhdhtem Energieeinsparpotenzial. Dazu zahlen Sanierungsgebiete (§136 Baugesetzbuch)
und Gebiete mit einem hohen Anteil an Gebauden mit einem hohen spezifischen Endenergie-
verbrauch fir Raumwarme.

Spatestens alle funf Jahre soll der Warmeplan fortgeschrieben werden. Im Zuge der Fort-
schreibung werden die Teilgebiete erneut auf eine leitungsgebundene Warmeversorgung
Uberpruft.

Far Burgerinnen und Burger, die in einem Teilgebiet mit einer verkurzten Warmeplanung woh-
nen, ist anzunehmen, dass sie sich in Zukunft eigenstandig um die Einhaltung der 65 %-Re-
gelung (§71 Absatz 1 Gebaudeenergiegesetz) kimmern missen. Dennoch ist hervorzuheben,
dass auch in diesen Gebieten Warmenetze (insbesondere kalte Nahwarme) nicht komplett
ausgeschlossen werden kénnen und mit Gebaudenetzen eine weitere Mdglichkeit zur einzel-
nen Warmeversorgung jedes Gebaudes zur Verfligung steht.

2.1.2. Einordnung Rolle des Energietragers Wasserstoff

Laut dem Antragsentwurf zu einem Wasserstoff-Kernnetz der Vereinigung der Fernleitungs-
netzbetreiber Gas e.V. soll das zukilinftige Wasserstoff-Kernnetz 2032 durch den Landkreis
Schwandorf und durch das Gebiet der Stadt Schwandorf als ein Netzneubau verlaufen [1]. Ob
eine Versorgung von privaten Haushalten zur Warmebereitstellung maoglich ist, lasst sich zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht festsetzen, wird aber in der ersten Stufe des Markthochlaufs als
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unwahrscheinlich eingestuft. In einem Rechtsgutachten der Rechtsanwalte Ginther fiir das
Umweltinstitut Mlnchen wird dargelegt, dass eine Warmeplanung, die bis Mitte 2026 bzw.
2028 fertiggestellt werden muss, bei der aktuellen Sachlage nicht von einer Geeignetheit der
Wasserstoffplanung fir die Warmeversorgung von Haushalten ausgehen kann, wie im Fol-
genden genauer dargestellt wird [2].

Die Integration von Wasserstoffnetzen in die kommunale Warmeplanung ist derzeit fir den
Bereich der Haushaltskunden nicht realistisch planbar. Es mangelt an verbindlichen Transfor-
mationsfahrplanen geman § 71k Gebaudeenergiegesetz, an klaren rechtlichen Rahmenbedin-
gungen sowie an den notwendigen technischen Voraussetzungen fiur die Umrlstung
bestehender Gasnetze. Eine belastbare und wirtschaftlich tragfahige Grundlage fir den fla-
chendeckenden Einsatz von Wasserstoff im Gebaudebereich ist somit aktuell nicht gegeben.
Gemal den geltenden gesetzlichen Vorgaben dirfen Wasserstoffnetze nur dann in der War-
meplanung berilcksichtigt werden, wenn der zustandige Netzbetreiber eine verbindliche Zu-
sage Uber einen konkreten Transformationspfad vorlegt. Ohne eine solche Zusage besteht
weder wirtschaftliche Planungssicherheit noch rechtliche Verlasslichkeit. Die Einplanung eines
Wasserstoffnetzes ohne gesicherte Grundlage kann zu erheblichen Unsicherheiten fir Ge-
baudeeigentimer fihren — insbesondere, wenn ein ausgewiesenes Wasserstoffnetzgebiet
spater nicht umgesetzt oder nicht riickgangig gemacht werden kann. Fir Kommunen bedeutet
dies, dass sie Wasserstoff in ihrer Warmeplanung ausschlielen dirfen, sofern keine belast-
baren und vertraglich abgesicherten Ausbauplane des Netzbetreibers vorliegen. Eine Aus-
nahme besteht im Bereich der Industrie-Prozesswarme, die aufgrund spezifischer
Anforderungen eine andere Bewertung erfahrt. Laut einer Stellungnahme des 6rtlichen Gas-
verteilungsnetzbetreibers, der Bayernwerk Netz GmbH, sind die Weichen auf Ebene der
Transportleitung fur eine Wasserstoffversorgung gestellt, die Klarung der Rahmenbedingun-
gen flr das Anschlussnetz, d.h. die Verbindungsleitungen zu den Kunden, muss im nachsten
Schritt erfolgen. Somit liegen im Fall von Schwandorf keine belastbaren und vertraglich abge-
sicherten Ausbauplane des Netzbetreibers beziglich Wasserstoffs vor.

Die Einfihrung sogenannter H,-Ready-Gasheizungen im Gebaudebereich wird von Umwelt-
verbanden wie der Deutschen Umwelthilfe (DUH), dem WWF, BUND und dem Umweltinstitut
Minchen kritisch bewertet. [3] Die zentrale Problematik liegt in der geringen Effizienz und der
unrealistischen Verflugbarkeit von grinem Wasserstoff fur Haushaltsanwendungen. Im Ver-
gleich zu elektrischen Warmepumpen bendtigen H,-Gasheizungen ein Vielfaches an erneuer-
barer Primarenergie — je nach Quelle rund 500 bis 600 % mehr. Damit schneiden sie sowohl
Okologisch als auch 6konomisch deutlich schlechter ab. Zudem ist die Versorgung von Wohn-
gebauden mit grinem Wasserstoff — also CO,-frei produziertem Wasserstoff — weder kurz-
noch mittelfristig absehbar. Blauer Wasserstoff, der aus Erdgas gewonnen und mit CO,-Ab-
scheidung kombiniert wird, ist aufgrund hoher Energieverluste und unvermeidlicher CO,-Le-
ckagen nicht als klimaneutral einzustufen. Erst bei einer flachendeckenden Infrastruktur-
umristung und einer gesicherten Versorgung mit grinem Wasserstoff ware der Einsatz sol-
cher Heizsysteme Uberhaupt denkbar — ein Szenario, das derzeit nicht realistisch erscheint.
Zudem kommt eine Bottom-Up Studie des Fraunhofer IEE fir beispielhafte Kommunen von
23.000 bis 45.000 Einwohner zu dem Ergebnis, dass eine Versorgung der Haushalte mittels
Wasserstoffs keine sinnvolle Variante ist [4].

Aus diesen Griinden wird in der aktuellen Warmeplanung der Energietrager Wasserstoff fiir
Gebaudeheizung als nicht sinnvoll betrachtet. Dies kann sich in Zukunft &ndern und ist bei der
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nachsten Fortschreibung des Warmeplans zu berticksichtigen. Fir die Industrie erfolgt im wei-
teren Planungsprozess eine separate Betrachtung.

2.1.3. Prufgebiete

Die umliegenden bebauten Gebiete der Stadt Schwandorf werden in insgesamt 22 Teilgebiete
eingeteilt. Tabelle 1 listet die Teilgebiete mit der zugeordneten Nummer und auf. In Abbildung
2 sind die Teilgebiete kartografisch abgebildet. Die Kernstadt von Schwandorf mit Kronstetten,
Ettmansdorf, Krondorf und Fronberg werden aufgrund der GréRe im Zuge der Eignungspru-
fung nicht untersucht. Hier ist eine erweiterte Warmeplanung festgeschrieben.

2.1.4. Einteilungskriterien

Das Warmeplanungsgesetz gibt Kriterien zur Eignungsprifung vor. Diese werden aufgenom-
men und ggf. durch weitere sinnvolle Kriterien erweitert. Im Folgenden werden die Kriterien
zur Bewertung einer Warmeversorgung mittels Warmenetz aufgezahlt:

- Art der Siedlungsstruktur

- Warmenetz vorhanden bzw. Entfernung zum nachsten Warmenetz

- Konkretes Abwarmepotenzial vorhanden

- Konkretes Potenzial Warme aus Erneuerbaren Energien vorhanden

- Stromnetz Hoch- / Mittelspannung vorhanden

- Warmeliniendichte anhand verflgbarer tatsachlicher Verbrauche und dem Warmeka-
taster des Kurzgutachten Bayern

Die Bewertung einer Warmeversorgung mittels eines Biomethan- oder Wasserstoffnetzes
erfolgt unter Berucksichtigung folgender Kriterien:

- Art der Siedlungsstruktur

- Stromnetz Hoch- / Mittelspannung vorhanden

- Gasnetz vorhanden bzw. Entfernung zum nachsten Gasnetz

- Konkrete Anhaltspunkte fir eine dezentrale Erzeugung, Speicherung und Nutzung von
Biomethan/Wasserstoff vorhanden

- Warmeliniendichte anhand verfiigbarer tatsachlicher Verbrauche und dem Warmeka-
taster des Kurzgutachten Bayern

Aulerdem werden die Teilgebiete auf potenzielle stadtebauliche SanierungsmalRnahmen so-
wie auf einen hohen Anteil an Gebauden mit hohem spezifischen Endenergieverbrauch fur
Raumwarme uberprift. Obwohl laut §14 Abs. 7 WPG nicht notwendig, wurde fir die Stadt
Schwandorf bereits zur Eignungsprifung fundiertere Warmebedarfs- und Verbrauchswerte
aus der Bestandsanalyse (Verbrauchsdaten der Energieversorgungsunternehmen sowie
Rucklaufer von Fragebogen an die Blrgerinnen und Blirger) verwendet, was diesen Untersu-
chungen einen hoheren Detailgrad verleiht.

Jedes Teilgebiet wird nach diesen Kriterien bewertet und mit einer Punktzahl von 0, 1.5 oder
3 versehen. Wenn z.B. in einem Gebiet ein Warmenetz vorhanden ist, gibt es fir die Kategorie
~Wéarmenetz vorhanden bzw. Entfernung zum nachsten Warmenetz“ 3 Punkte. Das in unmit-
telbarer Nahe gelegene Gebiet ohne Warmenetz erhalt 1.5 Punkte. Gebiete fernab von War-
menetzen erhalten keinen Punkt.
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Alle einzelnen Kriterien der Warmenetz- bzw. Biomethan-/Wasserstoffnetz-Bewertung werden
gewichtet und erhalten am Ende eine Gesamtpunkizahl. Diese Gewichtung ist so ausgelegt,
dass ein Gebiet hochstens 3 Punkte in einer Bewertung erlangen kann. Wenn z.B. ein Gebiet
in der Kategorie Siedlungsstruktur 3 Punkte erhalt und diese Kategorie mit einer Gewichtung
von 10% in die Berechnung eingeht, bringt es dem Gebiet einen Wert von 0.3 in der Netz-
Gesamtwertung. Die Bewertung von Warmenetzen hat den Fokus auf eine bestehende Infra-
struktur sowie konkrete ungenutzte Abwarmepotenziale. Die Bewertung von Biomethan-/Was-
serstoffnetzen basiert vor allem auf bestehender Infrastruktur und konkreten Anhaltspunkten
fur eine dezentrale Erzeugung, Speicherung und Nutzung von Biomethan/Wasserstoff.

Wenn die Gesamtzahl eines Gebietes den Wert 2 lberschreitet, ist eine Wahrscheinlichkeit
einer Warmeversorgung durch ein Warme- oder Biomethan-/Wasserstoffnetz gegeben. Fur
Gebiete, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht fur eine Warmeversorgung durch ein
Warme- oder Biomethan-/Wasserstoffnetz eignen, findet eine verklrzte Warmeplanung statt.
Falls fur ein Gebiet eine der drei moglichen leitungsgebundenen Warmeversorgungsarten zu-
trifft, wird eine erweiterte Warmeplanung durchgefihrt.

Da sich in Schwandorf eine der drei Biogasanlagen des Naabtaler Griingasrings befindet, wel-
che jahrlich rund 82 GWh Biomethan in das Gasnetz einspeist, wird das Potenzial zur Biome-
thanerzeugung als gegeben angesehen. Prifgebiete mit vorhandenem Gasnetz werden daher
keiner verkirzten Warmeplanung unterzogen, da eine leitungsgebundene Warmeversorgung
auf Basis von Biomethan perspektivisch nicht ausgeschlossen ist.

Zudem sind die lokalen Gegebenheiten wichtig fir die Bewertung im Rahmen der Eignungs-
prifung. Neben den zwei genannten Kriterien ,stédtebauliche SanierungsmalRnahmen® (sind
Sanierungsgebiete vorhanden?) sowie ,hoher Anteil an Gebauden mit hohem spezifischen
Endenergieverbrauch fir Raumwarme® (hohe Warmebelegungsdichte) kdnnen schon in Pla-
nung befindlichen Projekte (z.B. Bau eines Warmenetzes) oder ein groes Interesse eines
bestimmten Gebietes an ein solches Projekt zu einer erweiterten Warmeplanung fihren.

2.2. Auswertung Eignungsprufung

2.2.1. Warmeliniendichte und Potenziale

Anhand des Warmekatasters des Kurzgutachtens Bayern, welche der Kommune vom Landes-
amt fur Statistik Bayern Ubermittelt wurde, den tatsachlichen Gas- und Warmeverbrauchen,
zur Verfliigung gestellt durch den Gas- und Warmenetzbetreiber, sowie durch Fragebdgen er-
mittelte Verbrauche von privaten Haushalten wird die Warmeliniendichte (WLD) eines jeden
Straldenzugs in den Prifgebieten ermittelt. Dieser Wert gibt eine erste Einschatzung, ob ein
Warmenetz in Erwagung zu ziehen ist oder nicht. Dabei sind die Werte nicht als feste Grenzen
zu betrachten, sondern lediglich Anhaltspunkte. Laut Leitfaden des Bundes fiir die kommunale
Warmeplanung [5] liegt eine Warmenetzeignung in Bestandsgebiete ab einer WLD von
1.500 kWh/a/m vor. In der Praxis werden Nahwarmenetze auch unter 700 kWh/a/m gebaut.
Daher kann ein Warmenetz auch mit sehr geringen Warmeliniendichten wirtschaftlich sein,
wenn eine kostenglinstige Energiequelle vorhanden ist. Andersherum ist in einem Gebiet mit
hohem Bedarf ein Warmenetz nicht automatisch wirtschaftlich, wenn keine kostengunstige
Warmquelle vorhanden ist.

Aus diesem Grund wird in der Eignungsprifung nicht nur der Bedarf untersucht, sondern auch
die konkreten Potenziale fir ein Warme-, Wasserstoff- oder Biomethannetz. Konkrete
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Potenziale sind vor allem bestehende Biogasanlagen, bestehende oder konkret geplante Heiz-
werke oder ungenutzte Abwarme der Industrie bzw. der Klaranlage inklusive groften Abwas-
serkanalen. Bei bestehender Nutzung oder Stauung von Flusswasser ist ein FlieRgewasser
generell auch als Warmequelle zu sehen. Da in Schwandorf Biomethan in das Gasnetz einge-
speist wird, ist eine bestehende Gasinfrastruktur vorerst als konkretes Potenzial zu sehen.
Abbildung 1 zeigt die Warmeliniendichte auf Baublockebene und die konkreten Potenziale auf.

Zudem sind Gebiete, in welchen ein Warmenetz bereits vorhanden ist, weiter zu betrachten.
Die bestehende Infrastruktur ist eine gute Ausgangslage das Warmenetz moglicherweise zu
erweitern, auch wenn das konkrete Potenzial bereits genutzt ist. So kann z.B. eine ausgelas-
tete Biogasanlage mit einer Warmepumpe kombiniert werden, um das Warmenetz erweitern
zu kénnen.

Bestehende Infrastruktur

I N

I‘ : ENRTTTAETHE oA,
- et Gagnetagebiet
[ s Warmeliniendichte kWh/a/m
L 7 i ] = 7o; ol Empfehiursg
4 ] x mit korkrebam Potensial
¥ | [ #00 - 1.500; Empfehlung

mit konkretem Potengial
B 1.500 - 2.000; Empfehiung
B - 2000; Hohe Empfehiung

Potenziale
Bipgasaniage
Hackschnitasianlage
i N - C FHursmaarmme [ Wedhr )
L&) ] 5 r
L Se— Abedirmequelle

kanal gekidrtes Abwasser

Abbildung 1: Wérmeliniendichte auf Baublockebene, konkrete Potenziale und bestehende Infrastruktur

2.2.2. Ergebnisse Eignungsprufung

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der Eignungsprifung kartografisch auf. Alle blau dargestellten
Gebiete werden einer verkurzten Warmeplanung unterzogen. Fir die griin gefarbten Teilge-
biete wird eine erweiterte Warmeplanung durchgefihrt. Die Bezeichnungen der einzelnen
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Prifgebiete sowie die Ergebnisse der Eignungsprifung mit Begriindung sind in Tabelle 1 auf-
geflhrt.

Tabelle 1: Priifgebiete mit Nummerierung, Bezeichnung und Ergebnis der Eignungspriifung

Nummer Bezeichnung Ergebnis Begriindung
WLD 700 - 1.500,

1 Irlbach Verkirzt keine konkreten Potenziale
. .. WLD < 700,
2 DaUChmg Verkarzt keine konkreten Potenziale
WLD 700 - 1.500,
3 Grain Verkirzt keine konkreten Potenziale >
(Biogasanlage versorgt schon Haselbach)
WLD < 700,
4 Krumlengenfeld Verkurzt keine konkreten Potenziale >
(Biogasanlage versorgt schon Haselbach)
WLD < 700,
5 Krumbach Verkirzt keine konkreten Potenziale >
(Biogasanlage versorgt schon Haselbach)
. . WLD < 700,
6 Hartenricht Verkurzt keine konkreten Potenziale
. . WLD < 700,
7 Splelberg Verkirzt keine konkreten Potenziale
. .. WLD < 700,
8 Neuried Verkurzt keine konkreten Potenziale
Freihdls — WLD > 2.000 (Klinik),
9 Lindenloh Erweitert bestehendes Warmenetz, hoher Bedarfs Klinikum,
iInaenione Potenziale: zwei Biogasanlagen,
WLD 1.500 — 2.000,
. .. keine bestehende Infrastruktur,
10 Irlachlng Verkurzt keine Abwarmepotenziale,
kein konkretes Potenzial erneuerbarer Warme
. . WLD 700 - 1.500,
11 Kreith Erweitert Potenzial: Hackschnitzelanlage mégl. geplant
. . WLD < 700,
12 Richt Verkarzt keine konkreten Potenziale
13 Prissath Verkirzt VLD 700~ 1.500,

keine konkreten Potenziale
WLD 700 - 1.500,

14 Haselbach Erweitert bestehendes Warmenetz,
Potenzial: Biogasanlage
WLD 700 — 1.500,

15 Neukirchen Erweitert hoher Bedarf im Ortskern,
Potenzial: Biogasanlage
. .. WLD < 700,
16 Naabsiegenhofen Verkurzt keine konkreten Potenziale

WLD 700 - 1.500,
17 Gdgglbach Erweitert bestehendes Gasnetz;
Potenzial: Biomethan
WLD 700 - 1.500,
18 Naabeck Erweitert bestehendes Gasnetz, hoher Bedarf (Brauerei)
Potenzial: Biomethan
WLD 700 - 1.500,

19 Buchelkihn Erweitert bestehendes Gasnetz; nahe Abwasserkanal,

Potenzial: Biomethan, geklartes Abwasser
. WLD 700 - 1.500,
20 Sw.eﬁelndor:f Erweitert nahe bestehendes Gasnetz,
iefelsdo Potenzial: Biomethan, Biogasanlage

WLD 700 - 1.500,

21 Bubach Erweitert bestehendes Gasnetz;

a. d. Naab Potenzial: Biomethan
22 Klardorf Erweitert WLD 700 - 1.500,

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 6
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bestehendes Gasnetz; nahe Abwasserkanal
Potenzial: Biomethan, geklartes Abwasser

* Einzelne Gehdfte oder alleinstehende Wohnhé&user, die nicht dieser Liste zuzuordnen sind, werden nicht genauer
betrachtet und unterliegen automatisch einer verkiirzten Wérmeplanung.

‘| Ergebnis Eignungspriifung

B Verkiirzte Warmeplaniing

Il Erweiterte Wanmseplanung
Eermstadtgebeet
imid. Fronberg, Krondorf, Efmansdor,
Eronstetten, Dachehofen und Miedardhof
{erwerterte YWanmssplanung b

Abbildung 2: Ergebnis der Eignungspriifung

Einige Gebiete fallen aufgrund einer niedrigen Warmeliniendichte (WLD) und des fehlenden
konkreten Potenzials heraus. Gebiete mit einem Gasnetz werden als potenzielles Biomethan-
gebiet weiter untersucht. Lindenlohe weist mit dem Klinikum einen hohen Bedarf sowie mit
zwei Biogasanlagen ein konkretes Potenzial auf. In Haselbach sollte das bestehende Warme-
netz weiter untersucht werden. Kreith weist zwar einen geringen Bedarf auf, dennoch ist eine
Hackschnitzelanlage zurzeit angedacht und sollte deswegen weiter betrachtet werden. Neu-
kirchen hat einen hohen Warmebedarf im Dorfkern und eine Biogasanlage in der Nahe.
Gogglbach, Naabeck, Blichelkiihn, Bubach a. d. Naab und Klardorf haben ein Gasnetz ver-
baut. StrieRendorf/Wiefelsdorf liegt nahe dem Gasnetz und einer Biogasanlage. Daher sollten
auch diese Gebiete weiter untersucht werden.

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 7
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Sanierungsgebiete gibt es in der Altstadt von Schwandorf, aber nicht in den Prifgebieten. Ei-
nen hohen Anteil an Raumwarme weist die Klinik in Lindenhohe sowie die Ortsteile Naabeck
(Brauerei) und Neukirchen (Ortskern) auf.

2.3. Weiteres Vorgehen

2.3.1. Erweiterte Warmeplanung

Fir eine erweiterte kommunale Warmeplanung ist eine detaillierte Bestands- und Potenzial-
analyse vorgesehen. Die Warmebedarfe sowie potenzielle Quellen von Warme aus erneuer-
baren Energien und unvermeidbarer Abwarme werden ermittelt. Die Kommune wird in
Warmeversorgungsgebiete mit zentraler oder dezentraler Warmeversorgung eingeteilt.
Dadurch werden der Kommune Empfehlungen gegeben, in bestimmten Gebieten eine tiefgrei-
fendere Analyse zu einer leitungsgebundenen Warmeversorgung durchzufihren. Unter Be-
rucksichtigung des Zieljahres 2040 wird schrittweise ein Fahrplan aufgezeigt, wie die Stadt
Schwandorf klimaneutral werden kann. Weiterhin werden erste Umsetzungsmalnahmen skiz-
ziert und zwei bis drei Fokusgebiete genauer untersucht und damit die nachsten Schritte fir
die Kommune nach Beendigung der Warmeplanung aufgezeigt.

2.3.2. Verkurzte Warmeplanung

Eine verklrzte Warmeplanung beinhaltet keine detaillierte Bestands- und Potenzialanalyse.
Das Teilgebiet wird als voraussichtliches Gebiet fir eine dezentrale Warmeversorgung einge-
ordnet. Es sind lediglich Potenziale zu ermitteln, die fir eine dezentrale Warmeversorgung in
Betracht kommen. Bei der nachsten Fortschreibung des Warmeplans wird erneut jedes Teil-
gebiet auf eine zentrale Warmeversorgung untersucht. Gegebenenfalls haben sich ein oder
mehrere Kriterien geandert, was dann auf ein anderes Ergebnis schlieRen lasst. Fir Burgerin-
nen und Burger ist jedoch aktuell davon auszugehen, dass sich in Teilgebieten einer verkirz-
ten Warmeplanung eigenstéandig um die Einhaltung der 65 %-Regelung nach dem
Gebaudeenergiegesetz gekiimmert werden muss. Fur diese Gebiete und betroffene Blirgerin-
nen und Blrger werden im nachfolgenden Kapitel die Mdglichkeiten der zukinftigen dezent-
ralen Warmeversorgung sowie die Potenziale erneuerbarer Energien aufgezeigt.

Zu erwahnen ist, dass die Einordnung eines Teilgebietes als Gebiet mit verkirzter Warmepla-
nung unter anderem auf Abschatzungen beruht. Das bedeutet, dass die Umsetzung eines
Warmenetzes auch bei verkirzter Warmeplanung nicht kategorisch auszuschlief3en ist. Je-
doch bendtigt es fur eine mogliche Umsetzung die Initiative und die Ambitionen der Hausbe-
sitzerinnen und Hausbesitzer, ein Warmenetz, moglicherweise im Rahmen einer
Genossenschaft, zu errichten und zu betreiben.

24. Zukunftige Moglichkeiten dezentraler Warmeversorgung (nicht lei-
tungsgebunden)

Jedes Gebaude ist individuell und bedarf daher einer Einzelbetrachtung. Im Folgenden werden
Méglichkeiten dezentraler Warmeversorgung aufgezeigt, es handelt sich jedoch um eine ge-
nerelle Nennung von Potenzialen und dient nur der ersten Einschatzung. Fir tiefergehende
Empfehlungen ist eine Energieberatung notwendig. Die Blrgerinnen und Blrger kdnnen sich
hierzu direkt an einen Energieberater oder sich zunachst an die Verbraucherberatungsstelle
der Stadt Schwandorf wenden, um eine Einstiegsberatung zu erhalten.
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2.4.1. Energetische Sanierung

Grundsatzlich ist zu empfehlen, vor dem Heizungstausch eine Energieberatung durchfihren
zu lassen. Diese wird staatlich bezuschusst (Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
[6]). Eine Energieberatung fur ein Einfamilienhaus wird derzeit (Dezember 2024) mit 50 %
(max. 650 €) gefordert (da Anderungen mdéglich sind, sollten die aktuell geltenden Forderbe-
dingungen vor Beantragung geprtft werden). In den meisten Fallen wird eine (Teil-) Sanierung
vor dem Austausch der Heizung vorgeschlagen.

2.4.2. Erfullungsoptionen der 65%-Regelung nach GEG

Ab dem 01.07.2028 werden in Schwandorf (als Kommune mit weniger als 100.000
Einwohnerinnen und Einwohnern) die Regelungen der Gebaudeenergiegesetz-Novelle (GEG)
vom 01.01.2024 in Kraft treten. Diese beinhaltet u.a. die 65 %-Regelung flr neue Heizungen.
Dies bedeutet, dass neu eingebaute Heizungen mindesten 65 % ihrer Warme aus
erneuerbaren Energien oder unvermeidbarer Abwarme bereitstellen missen (§71 Absatz 1
GEG). Tabelle 2 listet die Erfullungsoptionen fir dezentrale Heizungen auf. Bei Unklarheiten
zwecks der genauen eigenen Versorgungsoptionen sollte eine individuelle Beratung
durchgefiihrt werden.

Tabelle 2: Erfiillungsoptionen 65%-Regelung nach GEG fiir dezentrale Heizungen

Technologie Anmerkung

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

Stromdirektheizung = Sehr hohe Anforderung an baulichen Warmeschutz.

Solarthermische Deckungsanteil von 65 % in der Regel nicht méglich. Erganzung von
Anlage weiteren erneuerbaren Energien nétig.

Aufgrund begrenzter Verfligbarkeit nur flr bestimmte Anwendungsfalle
zu empfehlen (siehe Kapitel 2.4.3).

Warmepumpe

Feste Biomasse

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

Solarthermie- Mindestaperturflache beachten. Anteil ergdnzender Brennstoff mind.
Hybridheizung 60% Biomasse oder griiner oder blauer Wasserstoff.

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

Gas- und
Olheizung

Die oben stehenden Technologien erfiillen die Anforderungen der 65 %-Regelung des GEG
automatisch  (vereinfachtes Verfahren im Bestand). Dezentrale handbestlickte
Einzelfeuerungsanlagen kdnnen pauschal mit einem Wert von 10 % am Nutzwarmebedarf
angerechnet werden. Kommt eine anderweitige Konstellation an Warmeerzeugern zum
Einsatz, ist der voraussichtliche Anteil erneuerbarer Energien zur Warmebereitstellung durch
Berechnung zu bestimmen. Hierbei wird softwarebasiert ein Modell des zu betrachtenden
Gebaudes erstellt sowie ein Profil des Warmebedarfs ermittelt. Dies ist von einer Fachkraft
durchzufiihren. Fir die Nutzung von H2-ready Heizungen ist laut §71k GEG ein verbindlicher
Fahrplan des Gasnetzbetreibers zur Umristung auf Wasserstoff notwendig. Dieser liegt in
Schwandorf noch nicht vor (Stand 08/2025). Weitere Informationen sind auf der Internetseite
der Bundesregierung zu finden [7].

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 9
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2.4.3. Potenziale dezentrale Warmeversorgung

Geothermie:

Erdwéarme stellt ein groRes Potenzial der zuklnftigen Warmeversorgung dar. Mittels einer
Warmepumpe kdénnen die relativ warme Temperaturen im Boden auf Raumheizungsniveau
gebracht werden. Die héheren Temperaturen des Erdreiches gegenilber der AuRenluft im
Winter reduzieren die nétige Strommenge einer erdwarmebetriebenen Warmepumpe gegen-
uber einer Luft-Warmepumpe. Oberflachennahe Geothermie (bis 400 m Tiefe) kann auf drei
verschiedene Arten genutzt werden. Erdwarmekollektoren werden flachendeckend direkt un-
ter der Oberflache eingebracht. Fir Erdwarmesonden werden vertikale Bohrungen durchge-
fuhrt (50 — 300 m Tiefe). Bei Grundwasserwarmepumpen wird Grundwasser gefordert und
ausgekuhlt. Im Umwelt-Atlas des Bayerischen Landesamt fir Umwelt [8] kdnnen flr jedes
Grundstuck in der Stadt Schwandorf erste Informationen zur méglichen Nutzung von Ge-
othermie gefunden werden (siehe Abbildung 3).

Ersteinschatzung fir oberflichennahe Entzugssysteme am Standort

Endwiirmeasonde; Erdwirmmekolleklor Grundwassenwarmepumpe;
nicht moglich mi ki - .

Standortauskunft Erdwarmesonden

Schwandorf
LUITM-Eoordinaten (Zone 32k
/ Frauermwlnge [}BTWL ?.25\.2‘:2
4 / MNordwert: 5472266
LUnterer Rullwurm Flaching
Ll 3 q |
l||=-l:-:l||.l-ﬂ-|-- ' MaBstnb 120000

Abbildung 3: Erste Informationen zur potenziellen Nutzung von Geothermie am Beispiel Irlaching [8]

Abbildung 4 zeigt welche Arten von oberflachennaher Geothermie in den jeweiligen Priifge-
bieten mit dezentraler Warmeversorgung laut Umwelt-Atlas mdglich sind. Trinkwasserschutz-
gebiete fuhren meistens zum Ausschluss von Nutzung geothermischer Energie (sind jedoch
immer im Einzelfall mit der zustandigen Wasserschutzbehdrde abzuklaren). Fir den Grofteil
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des Stadtgebietes wird kein Potenzial flir Erdwarmesonden ausgewiesen. Dies liegt laut dem
Wasserwirtschaftsamt (WWA) Weiden an der Bodenbeschaffenheit in der Bodenwdhrer
Senke. Nach Anfrage verweist das WWA jedoch darauf, dass im Einzelfall Sonden genehmi-
gungsfahig sind. Daher empfiehlt es sich, trotz negativer Aussage des Umwelt-Altas, Sonden
nicht komplett auszuschlieRen. Mit diesen Erkenntnissen werden die Aussagen des Umwelt-
Atlas mit Hilfe von Farben in Abbildung 4 in Relation gesetzt. Griin markiert sind Potenziale,
welche eine hdhere Realisierungswahrscheinlichkeit haben. Gelb dargestellt sind Potenziale
mit hohen Genehmigungshirden. Dennoch sind diese nicht grundsatzlich auszuschlielRen. Fir
Grundwasserwarmepumpen muissen gewisse hydrologische Gegebenheiten vorherrschen,
weshalb diese Technologie nicht Uberall sinnvoll einsetzbar ist.

Priifgebiete Nutzungsméglichkeiten oberflichennahe Geothermie
Nummer Bezeichnung Erdwdrmekollektoren Erdwarmesonden Grundwasserwdarmepumpen

1 Irlbach Nutzung méglich Einzelfallpriifung Teilweise moglich

2 Dauching Nutzung méglich Einzelfallpriifung Teilweise moglich

3 Grain Nutzung méglich Einzelfallpriifung Nicht moglich

4 Krumlengenfeld Nutzung moglich Einzelfallpriifung Nicht mdglich

5 Krumbach Nutzung méglich Einzelfallpriifung Teilweise moglich

6 Hartenricht Nutzung moglich Einzelfallprifung Nicht moglich

7 Spielberg Nutzung moglich Einzelfallpriifung Nicht méglich

8 Neuried Nutzung moglich Einzelfallprifung Nicht moglich

9 Freihdls - Lindenlohe Nutzung moglich Einzelfallpriifung Teilweise moglich
10 Irlaching Nutzung méglich Einzelfallpriifung Nutzung moglich
11 Kreith Nutzung moglich Einzelfallprifung Nicht méglich
12 Richt Nutzung moglich Einzelfallprifung Nicht méglich
13 Prissath (unter Fronberg) Nutzung moglich Einzelfallprifung Nicht méglich
14 Haselbach Nutzung moglich Einzelfallprifung Teilweise moglich
15 Neukirchen Nutzung moglich Einzelfallprifung Nicht méglich
16 Naabsiegenhofen Nutzung moglich Einzelfallprifung Nicht maéglich
17 Gogglbach Nutzung moglich Einzelfallprifung Teilweise moglich
18 Naabeck Nutzung moglich Einzelfallprifung Nicht méglich
19 Buichelkithn Nutzung moglich Einzelfallprifung Nutzung moglich
20 StrieBendorf - Wiefelsdorf Nutzung moglich Einzelfallprifung Nicht maglich
21| Bubach an der Naab - Waltenhof Nutzung moglich Einzelfallprifung Teilweise moglich
22 Klardorf Nutzung méglich Einzelfallpriifung Teilweise moglich

Abbildung 4: Nutzungsmdéglichkeiten oberflachennaher Geothermie in den einzelnen Priifgebieten

laut Umwelt-Atlas [8]

Umgebungsluft:

AulBenluft stellt fir dezentrale (als auch zentrale) Warmeversorgungslésungen ein groltes Po-
tenzial dar. Aufgrund der naturlichen Zirkulation von Luft, ist dieses Potenzial theoretisch an-
nahern unbegrenzt. Daher geht es bei dieser Potenzialanalyse nicht um die Ermittlung einer
konkreten Energiemenge, sondern um die Wahrscheinlichkeit der Eignung zur Nutzung einer
Luftwarmepumpe.

Diese Analyse erfolgt auf Flurstiicksebene. Hierbei wird untersucht, wie viel unbebaute Flache
auf einem Grundstlick noch zur Verfiigung steht, welches ungefahre Baualter das Gebaude
hat und wie grol3 die Wohnflache des zu versorgenden Gebaudes ist. Somit kann grob abge-
schatzt werden, ob Mindestabstande aufgrund des Larmschutzes eingehalten werden kénnen.
Je mehr unbebaute Flache auf dem Flurstlick verfligbar ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass
der bendtigte Abstand zur Verringerung der Schall-lmmissionen zu den Wohngebauden ein-
gehalten werden kann. Des Weiteren verringert ein guter Gebaudestandard und ein niedriger
Warmebedarf die Schall-Emissionen aufgrund der geringeren bendtigten Leistung. Dies wird
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_ N
Grolie Kreisstadt

M) Schwandorf zetgeist =

anhand der Baualterklassen und der Grundstiicksflache des Gebaudes abgeschatzt. Abbil-
dung 5 und Abbildung 6 zeigen die Wahrscheinlichkeit zur potenziellen Nutzung einer dezent-
ralen Luftwarmepumpe fir die Wohnbebauung. Hierbei soll ein erster Anhaltspunkt geliefert
werden, ob eine Luft-Warmepumpe eine wirtschaftliche Option zur Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser ist, was ggf. in einer detaillierten Betrachtung (Energieberatung) ein-
geordnet werden muss.

In Abbildung 5 und Abbildung 6 werden lediglich Wohngebaude, Kleinverbraucher und 6ffent-
liche Einrichtungen betrachtet, da in Industrie- und Gewerbegebieten Schall-Immissionen ein
kleinerer Faktor in der Genehmigung spielen. Auch in Gebieten mit geringer Wahrscheinlich-
keit kann unter Umstanden eine Luftwarmepumpe eine Option zur Warmegewinnung sein.
Aufgrund neuer Technologien und innovativer Lésungen wird das Einhalten des Schallschut-
zes eine immer geringere Herausforderung.
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Abbildung 5: Dezentrales Potenzial Luft Warmepumpe

Ortsteile Haselbach, Kreith, Neukirchen/Gégglbach

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 12



\|/

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

. Biichelkiihr y B Lindenlobe
& - - Shm:
e 2 R i -

}h o - t ye .:# ¥ ::’ Irlaching
Spielberg i { %

;::E '; Freihols \e |

[ _ )

Strieﬂ-engnrf .. Richt ./ P‘rls.-.s.‘ath
gy Wiefelsdorf : oy |

-

MNewred Ifj' 3 "] tl
i
: o N
o= - Potenzial Lult-Wirmepumgs depentral
= Bubach a. d. Naakb [ T
- J Bl asrrctewich e
[ L] kM  m L, P [N .
I -l'.'.r"'. "'-:; e A T T e
E i M Redgrerre

Abbildung 6: Dezentrales Potenzial Luft Warmepumpe

Ortsteile Biichelkiihn, Bubach a. d. Naab, Klardorf, Irlaching, Freihéls/Lindenlohe, Richt, Prissath

Solarenergie:

Photovoltaik und Solarthermie kdnnen eine finanziell rentable Erganzung zur Strom- und War-
meversorgung sein. Laut dem Energie-Atlas Bayern werden zurzeit auf dem Gebiet der Stadt
Schwandorf lediglich circa 12 % des Potenzials von PV-Anlagen auf Dachflachen genutzt [9].
Solarthermie kann sowohl zur Heizungsunterstlitzung als auch ausschlieBlich zur Warmwas-
serbereitstellung genutzt werden. Welcher Anteil die Solarthermie am Warmebedarf jahrlich
decken kann, ist fir jedes Gebaude individuell und bei der Auslegung des neuen Heizsystems
zu betrachten.

Feste Biomasse:

Heizungsanlagen zur Nutzung fester Biomasse (Scheitholz, Hackschnitzel, Pellets) erfiillen
die 65 %-Regelung des GEG, wenn sie der Verordnung uber kleine und mittlere Feuerungs-
anlagen entsprechen. Allerdings ist es bei der Warmebereitstellung auf Basis der Verbrennung
von Biomasse grundsatzlich essenziell, die Ressource ausschlieldlich in nachwachsendem
Ausmal} sowie durch regionalen Bezug zum Einsatz zu bringen. Als zur Verfligung stehendes
Potenzial kann dabei der jahrliche Aufwuchs innerhalb eines Umkreises von 50 km zur Kom-
mune betrachtet werden. Fir eine nachhaltige energetische Verwertung von Holz kénnen finf
Grundregeln herangezogen werden:

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 13
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e Vermeidung von Energieverbrauch (Dammung)

o Verhaltnismalige Ertiichtigung bestehender Warmeverteilsystemen in Gebauden
(Vergrofierung von Heizkorpern im Bestand, Grolflachige Warmeulbertragung im Neu-
bau, Hydraulischer Abgleich)

e Grundsatzlich: Bevorzugung verbrennungsfreier Energieerzeugung

e Vorrang stofflicher Verwertung von Holz (falls mdglich)

¢ Nutzung effizienter und emissionsarmer Anlagen flir die Verbrennung von Holz

Werden diese Grundregeln beachtet und besteht aufgrund der Rahmenbedingungen vor Ort
keine Mdglichkeit auf eine verbrennungsfreie Warmebereitstellung zurlickzugreifen, kann der
regionale Bezug von Waldresthélzern und Koppelprodukten des holzverarbeitenden Gewer-
bes als nachhaltig betrachtet werden.

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

Das Potenzial an Biomasse fur die Stadt Schwandorf wird in der Potenzialanalyse mit dem
Bedarf aus der Bestandsanalyse gegeniibergestellt. Dadurch kann eine Aussage getroffen
werden, wie stark der Zuwachs an Biomasseheizungen bis 2040 sein darf, um eine nachhal-
tige Verwendung der Ressource Holz zu garantieren.

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 14
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3. Bestandsanalyse

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

Hierzu wird das Bilanzjahr 2023 als Ist-Zustand der Energieinfrastruktur betrachtet sowie fur
die Energie- und Treibhausgasbilanz verwendet.

3.1. Datengrundlagen und Verbrauchergruppen

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

3.1.1. Datengrundlagen

Fir die Bestandsanalyse der kommunalen Warmeplanung sind Daten externer Akteure eine
Grundvoraussetzung. In Tabelle 3 sind tabellarisch die Quellen der jeweiligen Daten fur die
verschiedenen Abschnitte der Bestandsanalyse aufgelistet.

Hervorzuheben sind hierbei die durch das Bayerische Staatsministerium fir Wirtschaft, Lan-
desentwicklung und Energie (kurz STMWI) und das Landesamt fur Statistik bereitgestellten
Daten "Kurzgutachten Bayern", die eine bayernweite vereinheitliche Datengrundlage von Ka-
minkehrerdaten und Warmekatastern ermdglichen sollen.

Tabelle 3: Datengrundlagen der Bestandsanalyse

Gebaude- und Siedlungs- ALKIS, GroRRe Kreisstadt Schwandorf, Bayern-Atlas, Zensus
struktur 2022, Kurzgutachten Bayern (STMWI)
Energie-Atlas Bayern, Marktstammdatenregister, lokale Ak-
teure (stadtische Wasser und Fernwarme-Versorgung; Bay-
ernwerk Netz GmbH), Kurzgutachten Bayern (STMWI)
Energie-Atlas Bayern, Kehrbuchdaten der GroRRen Kreis-
stadt Schwandorf, Fragebogen Industrie & GroRgewerbe
Energiebilanz Warme sowie Burgerinnen und Burger, Grof3e Kreisstadt Schwan-
dorf, Bayernwerk Netz GmbH, Stadtische Wasser- und
Fernwarmeversorgung Schwandorf
Grolde Kreisstadt Schwandorf, Bayernwerk Netz GmbH,
Energie-Atlas Bayern, Marktstammdatenregister, Fragebo-
gen Industrie & Groldigewerbe sowie Blrgerinnen und Bir-
ger
Leitfaden und Technikkatalog Warmeplanung des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Energie, Emissionsfaktoren

Energieerzeugungsanlagen
und Versorgungsnetze

Energiebilanz Strombezug

Treibhausgasbilanz Warme

und Strom . .

aus weiteren Literaturquellen
Raumwarme- und Warm- Kurzgutachten Bayern (STMWI), Fragebogen Industrie &
wasserbedarf auf Baublock- | GroRRgewerbe, Fragebogen Burgerinnen und Blrger, Grole
ebene Kreisstadt Schwandorf, Bedarfssimulation
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3.1.2. Verbrauchergruppen

Die Verbraucher auf dem Stadtgebiet werden im Zuge der Bestandsanalyse in drei Verbrau-
chergruppen eingeteilt:

e Wohnen & Kleinverbraucher
e Industrie & Grol3gewerbe
o Offentliche Einrichtungen

Die tatsachlichen Verbrauchswerte fur Strom und Gas werden in GroRkunden und Jahreskun-
den aufgeteilt. Somit sind Industrie & GroRgewerbe separat aufgelistet und lassen sich von
privaten Haushalten und kleineren Gewerbebetrieben unterscheiden. Die mdglichen MalRnah-
men zur Dekarbonisierung des Warmesektors sind bei Kleingewerbe und privaten Haushalten
miteinander vergleichbar, da hier die Warmeverbrauche in einer ahnlichen GrofRenordnung
liegen und Prozesswarme keine Rolle spielt. Die Daten der Verbrauchergruppe Offentliche
Einrichtungen basieren auf den gebaudescharfen tatsachlichen, durch die Stadt Gbermittelten,
Verbrauchen und lassen sich somit von den anderen beiden Verbrauchergruppen differenzie-
ren. Die Abgrenzung dieser Verbrauchergruppe ist au3erdem sinnvoll, da der Kommune bei
eigenen Gebauden und offentlichen Verbrauchern andere Handlungsmaoglichkeiten als den
privaten Verbrauchern zur Verfligung stehen.

Definition ,Offentliche Einrichtungen®:

Unter Offentlichen Einrichtungen werden nur Gebaude und Infrastruktur zusammengefasst,
die sich im Eigentum der Kommune befinden. Gebaude, die zum Bund oder Landkreis geho-
ren, werden der Industrie & dem Groligewerbe zugeordnet. Kirchliche Einrichtungen, Pflege-
heime oder Sportstatten werden zu der Gruppe Wohnen & Kleinverbraucher gezahlt. Die
Verbandsklaranlage wird den kommunalen Liegenschaften zugeschrieben, genauso wie der
Stromverbrauch des stadtischen Eigenbetriebs zu Wasser- und Stromversorgung. Die Klar-
schlammtrocknungsanlage wurde als Uberregionale Infrastruktur Industrie & GrolRgewerbe zu-
geordnet.

3.2. Flachennutzung und Siedlungsstruktur

Im Zuge der kommunalen Warmeplanung wird die Flachennutzung und die Siedlungsstruktur
auf dem Stadtgebiet untersucht. Diese Daten sind unter anderem fir die Potenzialanalyse von
Bedeutung.

3.2.1. Flachennutzung

Durch Auswertung der von der Kommune zur Verfigung gestellten ALKIS-Daten [10] und des
Flachennutzungsplans wird ein Uberblick tber die Fldchennutzung auf dem Stadtgebiet ge-
schaffen. Abbildung 7 zeigt kartografisch die Flachennutzung im Stadtgebiet.

Basierend auf den Daten von Statistik kommunal [11] nimmt die Landwirtschaft circa 42 % der
Flache ein. Etwa ein Drittle des Stadtgebietes ist mit Wald bedeckt. Der Rest der Flache wird
Uberwiegend fir Siedlung und Verkehr genutzt. In Tabelle 4 sind die Flachen nach Nutzungsart
in Hektar und prozentual zum gesamten Stadtgebiet aufgelistet. Die Flache des Stadtgebiets
ist mit rund 124 km? vergleichbar mit weit groReren Stadten, wobei Teile des Gebiets (wie z.
B. westlich der Naab) entsprechend der Einwohnerzahl diinn besiedelt sind.
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Tabelle 4: Flachen nach Nutzungsart auf dem Stadtgebiet der Stadt Schwandorf [11]

Nutzungsart Flache [ha] Flache [%]
Siedlungsflache 1.389 11,2
Davon Wohnbau 583 4,7
Davon Industrie- und Gewerbe 383 3,1
Verkehr 779 6,3
Vegetation 9.640 77,9
Davon Landwirtschaft 5.219 42,2
Davon Wald 3.938 31,8
Gewasser 573 4.6
Gesamtes Gebiet 12.380 100,0
Flachennutzung
B Wil
[ Landwirtschaft
Bl Yiohnbauflsche
[ Incustrin und Gewerbe
B Sonstige bebeute Flache
[ Gewiisser B Moor/Sumpd
[ UniandWegetationsioss Flache
0 1,5 3 ki [ StraBermvarkenr & Wige
[ — I Bahin- und Rugerochs
Abbildung 7: Fldchennutzung auf dem Stadtgebiet Schwandorf
Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 17




\|/

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

3.2.2. Siedlungsstruktur

Zur besseren Ubersicht und um personenbezogene Daten zu schiitzen, wurde das bebaute
Stadtgebiet in kleinere Baublécke unterteilt. Die Grenzen der Blécke folgen vor allem Strallen,
Bahngleisen oder auch natirlichen Gelandemerkmalen wie Flissen. Zudem wurden Flachen,
in denen Gebaude derselben Bauperiode stehen und ahnliche Nutzungen haben, in einem
Block zusammengefasst. In Industriegebieten oder in Gebieten mit heterogener Bebauung va-
riieren die BlockgréRen deshalb etwas starker.

Abbildung 8 zeigt das durchschnittliche Alter der einzelnen Baubldcke. Jeder Block wird ent-
sprechend der dominierenden Baualtersklasse der darinstehenden Gebaude klassifiziert. Die
zugrunde liegenden Daten stammen hauptsachlich aus dem Kurzgutachten Bayern und wur-
den mit dem Zeitreise-Tool des Bayern Atlas erganzt. Ein Abgleich mit den der Bauordnung
der Stadt vorliegenden Baugenehmigungen erwies sich aufgrund der damit verbundenen Un-
genauigkeiten und Licken als zu fehlerbehaftet.

Sledlungsentwicklung
| R
Il 1919-1948
B 1%49-1978
B 15741954
[ 15995-2011
[ 1 = 2011

Anstehende ErschlieBung
B wohngebiet
Bl Geverbegebiot
L, Potenzielle langfristige
Ty ErschlieBung 2040
il Wohngebier
i} 1.5 3 kETH ! | 3 Gewerbegebiet
T ECparStrethan Interkemmunales Gewerbegeblet

Abbildung 8: Siedlungsentwicklung der Stadt Schwandorf inklusive anstehender ErschlieBung und potenzieller
ErschlieBung bis 2040 (letztere lediglich beispielhaft)
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Deutlich wird, dass die meisten Baublocke zwischen den 1950er und 1970er Jahren errichtet
wurden. Neuere Wohngebiete finden sich vereinzelt, zum Beispiel das Egelseegebiet sowie in
den die Ortsteilen Fronberg, Klardorf, Blichelkiihn und Niederhof. Neben der Siedlungsent-
wicklung der vergangenen Jahre sind auch anstehende Entwicklungen aus dem Bestands-
Flachennutzungsplan (FNP) sowie vorlaufige bei der FNP-Fortschreibung getatigte Abschat-
zungen der bis in das Jahr 2040 zu erwartende Entwicklung von Wohn- und Gewerbeflachen
gekennzeichnet.

In Abbildung 9 sind die Baubldcke nach ihrer Hauptnutzung eingeteilt. Dabei wird unterschie-
den zwischen:

e Wohngebiet (vorwiegend privat genutzte Hauser oder Wohnungen)

e Industrie & Gewerbe (Fabriken, Werkstatten, Geschafte, Dienstleistungsbetriebe,
Landwirtschaft)

o Offentliche Gebiude (Schulen, Kindergarten, Kirchen, Rathduser, Krankenhauser,
Polizei usw.)

e Mischgebiet (Flachen, auf denen verschiedene Nutzungen eng beieinander liegen)

e
]
e
-, Il k ;
e i . g Zad
\ R NEpEWH
. w Hauptnutzungsart
4 e Y Iy | _ B Wohngebiet
“"? ] Industres & Gewerba
R, i [ Offertiiche Gebude
e R ] Mischebiet
| — — Stadigrenze

Abbildung 9: Baublécke unterschieden nach Hauptnutzungsarten
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Ein Mischgebiet liegt vor, wenn zum Beispiel im selben Block sowohl Wohnhauser als auch
kleinere Gewerbebetriebe oder &ffentliche Einrichtungen stehen, ohne dass eine Nutzung ein-
deutig dominiert.

Reine Industriegebiete befinden sich vorwiegend im Stden der Stadt. Ansonsten bestehen die
meisten Flachen aus Wohngebieten. Offentliche Einrichtungen kénnen sowohl in klar ausge-
wiesenen ,Offentliche“-Bldcken als auch in Mischgebieten zu finden sein.

Abbildung 10 zeigt, welche Gebaudetypen in den einzelnen Baublécken Uberwiegen. Die Ka-
tegorien lauten:

¢ EFH (Einfamilienhauser)

e MFH (Mehrfamilienhauser)

¢ Industrie (Fabrikhallen, Produktionsstandorte)

¢ GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)

e Sonstige (hierunter fallen 6ffentliche Gebaude, da sie keinem einheitlichen Gebaude-
typ entsprechen)

Wohngebiete wurden in ,EFH* und ,MFH" unterteilt, Industrie- und Gewerbeflachen in ,Indust-
rie“ und ,GHD*. Offentliche Gebaude sind in der Legende als ,Sonstige* zusammengefasst. In
Mischgebieten wurde jeweils der jeweilige Gebaudetyp farblich markiert, der zahlenmafig am
meisten vertreten ist — meist sind das EFH, MFH oder GHD. Da in Mischgebieten jedoch un-
terschiedliche Bautypen oft ungefahr gleich stark vorkommen, lasst die Bezeichnung ,Uber-
wiegend® dort keine exakte Festlegung zu.

Lol ]

Ubereiegender Gehdodeyin
B eFn

B

) Incimstre

B GHO

| Sowertigen

— Tiadigrense

Abbildung 10: Baublécke unterschieden nach liberwiegendem Gebé&udetyp
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3.3. Energieerzeugungsanlagen und Versorgungsnetze

Die Potenzialanalyse und die darauf aufbauende Planung der zuklinftigen Energieversorgung
basiert auf einer genauen Beschreibung und Erfassung der Ist-Situation. Daher werden im
folgenden Kapitel die auf dem Stadtgebiet bestehenden Energieerzeugungsanlagen und Ener-
gieinfrastruktur untersucht.

3.3.1. Energieerzeugungsanlagen

Die Bestandsanalyse zu Energieerzeugungsanlagen basiert auf den Daten des Marktstamm-
datenregisters [12], des Energie-Atlas-Bayern [13] sowie der Informationen der Bayernwerk
Netz GmbH. Die groRten Energieerzeugungsanlagen sowie PV-Anlagen ab 30 kWp, deren
Standortdaten nicht vertraulich sind, sind in Abbildung 11 und Abbildung 12 eingezeichnet.

|I i
a®
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@ - ks
n e
I_': L] L
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Energicerzeugungs-
anlagen (auller PV)
Millineizkralfsark

Bimnethan

Bipmasse

Erdgas/kiangas

Heixgl Mebrersatzdtromaniags
Wasses

Hackschnitoel (gephant)

a9 0 E %

[]

Abbildung 11: Standorte gréerer Energieerzeugungsanlagen (aul3er PV) — Stand 15.04.2025
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Abbildung 12: Standorte gréBerer PV-Anlagen — Stand 15.04.2025

Auf dem Stadtgebiet sind zum Ende des Bilanzjahres 2023 ca. 2.200 PV-Anlagen mit einer
Gesamtleistung von 52,01 MW installiert. Etwa 36% der Leistung fallen dabei auf 10 Freifla-
chen-PV-Anlagen. Die restlichen 64% verteilen sich auf ca. 2.200 Aufdachanlagen auf Wohn-
und Industriegebduden und Balkonsolaranlagen, welche bis auf wenige Ausnahmen eine in-
stallierte Leistung pro Anlage von weniger als 100 kWp aufweisen. Es existieren 14 Biogas
BHKWs, verteilt auf 7 Standorte, und eine Biomethananlage (in dunkelgriin hervorgehoben),
welche in das vorhandene Gasnetz einspeist. Der Kern der stadtischen Erzeugungsanlagen
bildet das MHKW, welches Prozessdampf, Fernwarme und Strom bereitstellt. Es gibt insge-
samt 31 fossile Blockheizkraftwerke mit einer gesamten elektrischen Leistung von 2,34 MW.
Zudem sind drei kleinere Laufwasserkraftwerke auf dem Stadtgebiet vorhanden. Groliere
Elektrolyseure sind laut Fragebogenricklaufer nicht vorhanden oder geplant.

Tabelle 5 listet die thermische und elektrische Leistung sowie die jahrlich erzeugte Warme-
und Strommengen aller Energieerzeugungsanlagen auf. Sofern vorhanden, wurden Leis-
tungs- und Warmemengen aus Fragebégen angegeben, ansonsten wurden die Leistungsan-
gaben aus dem Marktstammdatenregister verwendet und daraus erzeugte Energiemengen
berechnet.
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Tabelle 5: Therm. und elektr. Leistungen und Energiemengen der Energieerzeugungsanlagen - Stand Ende 2023

Erzeugungsart Therm. Leis- Erzeugte Warme- Elektr. Leis- Erzeugte Strom-
tung [kW] menge [MWh/a] tung [kW] menge [MWh/a]

MHKW 421.000 1.107.600 56.000 144.400
An SWFS 36.000 85.200
abgegeben

MUNTIEEEN | g g 6.700 740 4.000

(Fossil)

Biomasse 5.460 21.200 5.318 21.400

(Biogas)
Bellstralle 1.030 2.500 877 3.100
Haarhof 365 1.500 370 2.000
Lindenlohe 594 2.500 560 1.500
Hammer 1.324 5.600 1.250 4.200
Siegenthan 1.402 5.900 1.381 5.300
Schmack 745 3.200 780 4.700
Freihdls - - 100 600

Photovoltaik - - 52.000 49.400

Wasserkraft - - 790 3.900
Klardorf - - 390 1.900
Fronberg - - 80 400
Ettmannsdorf - - 320 1.600

Stromspeicher - - 4.630 -

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die aufgezahlten elektrischen sowie thermischen Leis-
tungen und Energiemengen je Energietrager noch einmal graphisch auf.

160
144
W Elektr. Leistung [MW]
140
m Elektr. Ertrag [GWh/a]
120
100
B0 F
&0 52,0,,1&,,
40
20
o753 0,74 %0
. . 1
Photovaltaik Biamasse Wasser MAHEW KWE-Fossil

Abbildung 13: Elektrische Leistungen und Ertrdge von Energieerzeugungsanlagen — Stand Ende 2023

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 23



\|/

Grofie Kreisstadt - - <
zeitgelst —
S':h wa"dﬂ'rf engineering \
1.200
1.108

LI m Therm. Leistung [MW]
1.000

so0 | ® Therm. Ertrag [GWh/fa]

800

700 F

600 |

400

300 F

200

0T 55 212 12 67

: —
Biomasse MHEW KWEK-Fossil

Abbildung 14: Thermische Leistungen und Ertrdge von Energieerzeugungsanlagen — Stand Ende 2023

Die in der Tabelle 5 beschreiben und in der Abbildung 13 dargestellten Strommengen stellen
ausdrucklich die erzeugte Energiemenge dar, welche teilweise Eigenverbrduche beinhaltet
(und bei PV-Anlagen auch Abregelung). Die angegebenen Strommengen entsprechen daher
nicht den in das Stromnetz eingespeisten Mengen. In der Strombilanz in Kapitel 3.6 wird darauf
noch einmal ndher eingegangen.

Die Betriebsmodi der Biogasanlagen sind in Tabelle 6 aufgefihrt. Gaserzeugungsleistung und
erzeugte Gasmenge der vorhandenen Biomethananlage sind in Tabelle 7 aufgezanhlt.

Tabelle 6: Auflistung der Biogasanlagen

Gasnetz in  Jahr der

e SETBREMEIS L2 der Nahe? Inbetriebnahme
Strom + Warme

ZellsizEie Warmeabgabe an Klaranlage % e
Strom + Warme;
Versorgt Nahwarmenetz in Hasel- .

Haarhof bach (14 Abnehmer): Nein 2009
Potenzial bereits ausgereizt
Strom + Warme

Lindenlohe Versorgt Nahwarmenetz in Lin- Ja 2010
denlohe

Nahe Strom + Warme; Ca. 1km 2006

Striessendorf Interesse an Warmeabgabe entfernt
Strom + Warme;

Siegenthan Interesse an Biomethan-Einspei- = Nein 2007
sung

Gewerbegebiet Strom + Warme Ja 2006

Bayernwerk

Freihdls Strom Ja 2018
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Tabelle 7: Gaserzeugungsleistung und eingespeiste Gasmenge der Biomethananlage

Erzeugungsart Gaserzeugungsleistung [MW] Erzeugte Gasmenge [MWh/a]
Biomethananlage 11,65 82.000

Mullheizkraftwerk-KWK (betriebliche und technische Grundlagen):

Das 1982 in Betrieb genommene MHKW stellt durch die Verbrennung des anfallenden Abfalls
Prozessdampf fur naheliegende Industrie und die Klarschlammtrocknungsanlage sowie
Warme fir das Fernwarmenetz der Stadt bereit. Nach der vorrangigen Abgabe von Prozess-
dampf und Fernwarme wird der verbleibende Dampfiiberschuss mittels dreier Dampfturbinen
und Generatoren verstromt. Der Biomasseanteil des verbrannten Abfalls belauft sich im mehr-
jahrigen Mittel auf 52 %.

Obwohl das MHKW durchgangig zu 100 % ausgelastet ist, kbnnen die angegebenen Erzeu-
gungsmengen fir Strom durch fluktuierende Abnahme von Prozessdampf und Fernwarme und
planmaRige Revisionen / Wartungen (iber das Jahr hinweg stark variieren. Ubers Jahr gese-
hen liegt der Anteil an abgegebenem Prozessdampf von der Gesamtwarmemenge im Schnitt
bei ungefahr 28 %, ca. 18 % werden als Eigenbedarf bendtigt und rund 6 % der Warme wer-
den an das Warmenetz abgetreten. Die restlichen 45 % werden Uber drei Generatoren in
Strom umgewandelt. Eine saisonale Verschiebung der Abfallmengen von Sommer zu Winter
ist aufgrund der bereits zu 100 % vorherrschenden Auslastung nicht méglich.

Bis 2031 ist wegen des Austausches der Ofenanlagen durch das Triphénix-Programm mit ver-
ringerter Kapazitat zu rechnen. So wird zeitweise ein Rickgang der taglich verwertbaren Ab-
fallmengen von 1.500t auf 950t pro Tag erwartet [14]. Bis 2028 ist eine Reduzierung der
jahrlich verwertbaren Abfallmenge von 450.000 t auf 240.000 t pro Jahr eingeplant, zwischen
2028 und 2031 eine Reduzierung auf 360.000 t pro Jahr. Die in Abbildung 13 dargestellte
erzeugte Strommenge flir 2023 bildet daher nicht die Erzeugung unter ,normalen Umstanden®
ab.

Nach Beendigung des Triphdnix-Programmes 2031 kann wieder mit einer vollen Auslastung
von 460.000 t pro Jahr kalkuliert werden. Der Umbau erhoht nicht die tagliche umsetzbare
Abfallmenge, da diese durch die Anlieferung und die Krane im Millbunker gesteuert wird.
Durch den Umbau und die damit einhergehenden verringerten Wartungs- und Revisionsarbei-
ten soll jedoch die Jahreskapazitat etwas gesteigert werden kdnnen.

Die maximale thermische Auskoppelleistung an das Fernwdrmenetz von 36 MW wird sich
ebenso nicht durch die UmbaumalRnahmen des Triphdnix-Programms verandern.

3.3.2. Analyse dezentraler Warmeerzeuger

Zur Analyse der dezentralen Warmeerzeuger werden die Kaminkehrer-Daten, welche durch
das Bayerische Landesamt fiir Statistik bereitgestellt werden, ausgewertet. Es sind alle Hei-
zungen kleiner 100 kW Nennleistung dargestellt, um grof3e industrielle Anlagen zur Prozess-
warmebereitstellung auszuklammern. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass
kleinere industrielle Anlagen weiterhin enthalten sind. Daher weichen diese Leistungen von
den flr die Energiebilanz der Verbrauchergruppe Haushalte & Kleingewerbe angenommenen
Werte ab. Fur eine bessere Vergleichbarkeit in Bezug auf die Fortschreibungen des Warme-
plans werden hier die Rohdaten der Kehrbuchdaten betrachtet. Zusatzlich werden die
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Nahwarmeanschlisse und die Anzahl der Warmepumpen mitbetrachtet. Abbildung 15 zeigt
graphisch die relative Anzahl der dezentralen Zentralheizungen aufgeteilt nach Energietrager
inklusive der Ubergabestationen des Warmenetzes in Schwandorf auf. Die absoluten Werte
sind in Tabelle 8 dargestellt. Circa die Halfte der Anlagen ist gasbefeuert. Tabelle 9 zeigt er-
ganzend die absoluten Werte der Einzelraumfeuerstatten. Hier berwiegt der Energietrager
der festen Biomasse insbesondere Scheitholzéfen. Die Datengrundlage der Kehrbuchdaten
I&sst lediglich eine Abschatzung des durchschnittlichen Alters Uber alle dezentralen Warmeer-
zeugeranlagen zu. Das durchschnittliche Alter einer dezentralen Warmeerzeugeranlage in
Schwandorf betragt 22,9 Jahre. Damit sollte ein Grofdteil der Heizungen in den nachsten 10 —
15 Jahren getauscht werden missen, wobei einzelne Ausreil3er hier mitbetrachtet sind. Somit
ist diese Einschatzung mit Vorsicht zu genief3en und keine eindeutige Aussage zum Heizungs-
tausch in den nachsten 5 Jahren kann getroffen werden. Da von den Nahwarmenetzbetreibern
keine detaillierten Angaben zur Abnehmerzahl und abgegebenen Leistung tbermittelt wurde,
sind hierfur Schatzungen angegeben.

Zusatzlich zu den Kehrbuchdaten werden die Ergebnisse des Zensus 2022 ausgewertet. Ein
Vergleich der Zentralheizungen nach Energietragern ist aufgrund der abweichenden Daten-
grundlage des Zensus nicht moglich. Die Gesamtzahl der Zentralheizungen weicht im Zensus
im Vergleich zu den Kaminkehrer-Daten um ca. -14 % ab. Somit sind im Zensus weniger Zent-
ralheizungen angegeben als aus den Kaminkehrerdaten abzuleiten sind.

Somsnge Foasibe

1%
Feste Biomasse . Mahwarme
B% e L <1%

Warmepumpen |
und Stromheizung |
B

Fermwarme |-

_—— Erdgas
11%

=0

Heizol |-
22%

Abbildung 15: Auswertung Kaminkehrer-Daten Zentralheizungen.

Relative Anzahl der Zentralheizungen aus den Kaminkehrerdaten 2022.
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Tabelle 8: Auswertung Kaminkehrer-Daten Zentralheizungen

Energietrager Anzahl Anlagen Mittlere Leistung [kW]
Erdgas (inkl. Etagenheizungen) 4.537 24,8

Heizol 1.944 29,1

Feste Biomasse 694 29,1

Sonstige Fossile 61 23,7

Fernwarme 1.036 54,76

Nahwarme Ca. 37 Keine Angaben
Warmepumpen und Stromheizungen 713 10,58

Gesamt 9.072

Tabelle 9: Auswertung Kaminkehrer-Daten Einzelraumfeuerstétten

Energietrager Anzahl Anlagen Mittlere Leistung [kW]
Scheitholz 5.611 8,2

Pellets 313 9,2

Hackschnitzel - -

Sonstige Biomasse 6 7.5

Kohle 23 6,8

Gesamt 5.953

Abbildung 16, Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen flr die einzelnen Stadtgebiete die Ka-
minkehrer-Daten aufgeteilt in die jeweiligen Baubldcke. Hierbei handelt es sich um den Anteil
der Energietrager an der Anzahl an Warmeerzeugern im Baublock. Aufgrund der geringen
Datenqualitat der Ausgangsdaten kann die Leistung hier nicht dargestellt werden. Auch sind
hier Einzelraumheizungen, wie Kamindéfen, mit betrachtet, welche die hohe Zahl an fester Bi-
omasse in den Randgebieten der Stadt und den aul3erhalb liegenden Dérfern erklart und die
Statistik etwas verzerren. Da die Kaminkehrer-Daten lediglich stralRenzugsweise vorhanden
sind, hat die Graphik eine gewisse Ungenauigkeit. Dennoch |asst sich die Heizstruktur, sowie
der Versorgungsbereich der Fernwarme der Stadt Schwandorf erkennen.

Zu sehen sind neben dem grolien Fernwarmenetz der Stadt aulerdem kleiner Warmenetze
in Haselbach und Lindenlohe, welche ihre Warme durch anliegende Biogasanlagen erhalten.
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Abbildung 16: Auswertung der Kaminkehrer-Daten auf Baublockebene flir den Stadtkern Schwandorf.

Anzahl der Heizungsarten relativ pro Baublock.

Abbildung 17: Auswertung der Kaminkehrer-Daten auf Baublockebene fiir das stidliche und nérdliche Gebiet.
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Abbildung 18: Auswertung der Kaminkehrer-Daten auf Baublockebene fiir das nordwestliche Gebiet.

Anzahl der Heizungsarten relativ pro Baublock.

Warmepumpen, Solarthermie und Stromspeicherheizungen:

Zur Darstellung von Gebieten mit hohem Anteil an Warmepumpen sowie Solar- und Geother-
mie-Anlagen und Stromheizungen werden die Daten des Zensus 2022 ausgewertet. Die Er-
gebnisse der Auswertung liegen mit einer Auflésung von 100x100 Metern vor und sind in
Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellt. Uber die Stadt verteilt befinden sich vereinzelt
Warmepumpen, Solar- und Geothermieanlagen sowie Stromheizungen. Der Anteil an Warme-
pumpen und Stromspeicheranlagen bezogen auf die Anzahl der Warmeerzeugungsanlagen
fur Raumwarme und Warmwasser, bekannt durch den Stromversorger, liegt bei etwa 3 %.
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Abbildung 19: Auswertung Zensus 2022 Warmepumpen, Solar- Geothermieanlagen.

Die Anzahl bezieht sich auf alle drei Erzeugungsvarianten. Diese kénnen nicht voneinander unterschieden wer-
den.
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Abbildung 20: Auswertung Zensus 2022 Stromheizungen

3.3.3. Versorgungsnetze der Warmeversorgung

Die Warmeversorgung eines Gebaudes kann laut Warmeplanungsgesetz zentral oder dezent-
ral erfolgen. Eine zentrale Warmeversorgung liegt vor, wenn ein Gebaude entweder an einem
Warme- oder einem Gasnetz angeschlossen ist. Falls keine leitungsgebundene Energiever-
sorgung vorhanden ist, handelt es sich um eine dezentrale Warmeversorgung.

Abbildung 21 zeigt die leitungsgebundene Warmeversorgung der Stadt Schwandorf. Das
Fernwarmenetz ist strallenbezogen dargestellt, aus Griinden des Datenschutzes ist das Gas-
netz auf Baublécke projiziert. Ist ein Baublock in blau dargestellt, bedeutet dies allerdings nicht,
dass jedes Gebaude innerhalb des Baublocks an das Gasnetz angeschlossen ist. Das Gas-
netz erstreckt sich Uber die Kernstadt von Schwandorf sowie auch teilweise in auf3erhalb lie-
genden Gebiete. Ein Teil der Stadt sowie Haselbach und Lindenlohe sind aul3erdem an ein
Warmenetz angeschlossen. Das Warmenetz der Stadt wird durch das MHKW versorgt, das
Warmenetz in Haselbach und in Lindenlohe durch eine nahegelegene Biogasanlage. In den
aullerhalb liegenden, grau eingefarbten, Ortsteilen gibt es weder Warme- noch Gasnetze. Eine
zentrale Kaltenetzinfrastruktur ist nicht vorhanden.
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Fernwarmenetz:

Die Gesamtlange des 1996 in Betrieb genommenen Fernwarmenetzes der Stadt inklusive
Hausanschlisse betragt ca. 72 km. Das verwendete Medium Wasser hat eine Vorlauftempe-
ratur von bis zu 90 °C im Sommer und 125 °C im Winter. Es sind zwei hydraulisch getrennte
Sekundarnetze vorhanden, welche eine niedrigere Vorlauftemperatur aufweisen. Die Druck-
ebene ist 12 bar und zurzeit sind ca. 1.100 aktive Anschlusse vorhanden. Die gemessene
Spitzenleistung der Anschlisse belauft sich auf ca. 27 MW (Februar 2025 bei -10 °C). Die
Netzverluste belaufen sich nach Angaben des Warmenetzbetreibers im Jahr 2023 auf circa
20 %. Die limitierte thermische Auskoppelleistung des Miullheizkraftwerks belauft sich auf
36 MW. Aktuell befinden sich keine grolkeren Warmespeicher auf dem Stadtgebiet in Betrieb.

Abnehmerspezifische Ruicklauftemperaturen, Warmemengen und trassenspezifische Kenn-
werte fir Druck/Temperaturen kdnnen dem erstellten Netzmodell des Ingenieurblros Fischer-
Uhrig entnommen werden. Auch die hydraulischen Limitationen in den Hauptleitungen (>100
Abnehmer) sind in dem bestehenden Modell aufgezeigt. Die hydraulische Bewertung des Be-
standsnetzes fir die Warmeverteilung (<100 Abnehmer) erfolgt in Form der direkten Gegen-
Uberstellung mit der bestehenden Simulation exemplarisch fur das Versorgungsgebiet
Ettmannsdorf in STANET. Hierbei werden ebenfalls die im Rahmen der bestehenden Simula-
tion berechneten Anschlussleistungen mit den vertraglich zugesicherten Leistungen sowie den
durch zeitgeist engineering ermittelten Anschlussleistungen gegentbergestellt. Detaillierte Un-
tersuchungen und Berichte werden der Stadt separat zur kommunalen Warmeplanung tber-
geben.

Gasnetz:

Die aktuelle Gesamtlange des seit 1978 bestehenden Erdgasnetzes ohne Hausanschlisse
betragt auf der Hochdruckebene ca. 41,6 km und auf der Mitteldruckebene ca. 165 km. Die
4.677 Anschlisse werden Uber Mitteldruckleitungen mit Druckebenen zwischen 0,1 und 5 bar
mit Methan und Biomethan versorgt. Die Gesamtleistung der Anschlisse betragt knapp 195
MW. Aktuell speisen drei Biomethananlagen in das Erdgasverteilnetz ein, wobei sich eine da-
von in Schwandorf befindet (siehe Abbildung 11). Die Biomethananlage in Schwandorf speist
mit einer Produktionsleistung von 900 Nm?h eine jahrliche Energiemenge von 82 GWh in das
Erdgasnetz ein. Aktuell befinden sich keine grofkeren Gasspeicher auf dem Stadtgebiet in Be-
trieb. Weitere mégliche Biogasanlagen zur Methaneinspeisung in das Gasnetz inklusive deren
Antworten aus dem Fragebogen diesbeziglich sind in Kapitel 3.3.1 dargestellt.

Aktuell befinden sich keine Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff oder synthetischen Gasen
mit einer Kapazitat von mehr als 1 MW installierter Elektrolyseleistung auf dem Stadtgebiet in
Betrieb bzw. in Uberlegung.

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 32



\|/

Grofie Kreisstadt . . -
zeitgelst —
m S':h Wa"dnrf engineering \
&
-
S I"""L ?: 4 : ; e
i & Leitungsgebundene
‘ﬂ i Wirmeversorgung
e Farmmanmsnels
* M Fermwanmenetz SWFS
4 - W — Weiters Wirmenatae
_ - Gasnetz
0 L5 3k 4 B Gasnetz varhanden
[ — " B ein Gasnetz vomanden
L‘:',"- = Stadigrenze

Abbildung 21: Leitungsgebundene Wérmeversorgung in den Baublécken

3.3.4. Stromversorgungsnetze

Die Idee der Sektorenkopplung sollte bei jedem Energiekonzept mitbedacht werden. Da vo-
raussichtlich in naher Zukunft die Nutzung von Strom zur Warmegewinnung (primar durch den
Einsatz von Warmepumpen) sowie fir die Elektromobilitat starker in Anspruch genommen
wird, sind in Abbildung 22 die aktuell in Betrieb befindlichen Umspannwerke zu sehen. Die
Leitungsverlaufe liegen der Stadt vor, werden aber hier nicht veroffentlicht. Eine zentrale Kal-
teinfrastruktur ist aktuell nicht vorhanden und nicht in Planung.

Laut Aussage des Stromnetzbetreibers Bayernwerke Netz GmbH werden Optimierungs-, Er-
neuerungs- und Ausbaumalinahmen auf Niederspannungsebene im Regelfall anlassbezogen
und kurzfristig geplant. In dem Kapitel der Zielszenarien wird auf dieses Thema detaillierter
eingegangen.
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Abbildung 22: Umspannwerke im Stadtgebiet
3.3.5. Abwasserkanalnetz

Abwarme aus Abwasser stellt ein groles Potenzial dar. Allerdings muss dafir ein bestimmter
Volumenstrom gegeben sein. Daher wird in Abbildung 23 nur das Kanalnetz mit einem Durch-
messer von gréfer als 600 mm angezeigt. Bei den hier betrachteten Kanalen handelt es sich
um Mischwasserkanale. Leitungen fur ausschliefllich Regenwasser werden nicht aufgezeigt,
da ein konstanter Volumenstrom fiir die Gewinnung von Warme aus Abwasser notwendig ist.
Standorte von Sammel- und Ruckhaltebecken wurden zur Verfliigung gestellt.
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Abbildung 23: Kanalnetz mit Durchmesser gréf3er-gleich 600 mm und Regenwasser (geklartes Abwasser)

3.3.6. Glasfasernetz

Um Ressourcen bei einem moéglichen Ausbau des Fernwarmenetzes zu sparen und Synergien
zu nutzen, ist es sinnvoll, andere Bauarbeiten an der Stralle, wie zum Beispiel den Glasfaser-
netzausbau, zu betrachten. Daher wurde im Rahmen der kommunalen Warmeplanung bei der
fir den Glasfaserausbau zustandigen Firma Leonet GmbH die Ausbauplane abgefragt. Fir
Schwandorf ist fur Buchelkihn ein Glasfaserausbau im Quartal 3 im Jahr 2025 vorgesehen —
andere Plane sind aktuell nicht vorhanden.

Laut dem Breitbandatlas der Bundesnetzagentur [15] sind in Schwandorf nahezu alle Stadt-
teile — mit Ausnahme von Dauching, Haselbach, Irlbach, Lindenlohe und Freihdls — bereits im
Ausbaustand FTTC (Fibre to the Curb) erschlossen. Das bedeutet, dass Glasfaserkabel bis
zu den Kabelverzweigern, also z. B. den Verteilerkasten am Stral’enrand, verlegt wurden. Eine
Glasfaseranbindung bis direkt in die Gebaude ist in diesem Ausbaustadium jedoch nicht ent-
halten. Der Ausbauzustand FTTB (Fibre to the Building) beschreibt hingegen, welche Ge-
baude bereits direkt an das Glasfasernetz angeschlossen sind. Dies ist in Schwandorf bereits
in den Ortsteilen Bubach, Klardorf, Ettmannsdorf sowie im Hochreingebiet weitgehend umge-
setzt. In diesen bereits vollstandig erschlossenen Gebieten ist im Hinblick auf einen méglichen
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Warmenetzausbau nicht von Synergien auszugehen. In den FTTC-Gebieten hingegen kénn-
ten beim Ausbau von Gebaudeanschlissen potenzielle Synergien entstehen — allerdings gilt
dies nicht fir die Haupttrassenbereiche, in denen derzeit ebenfalls keine gemeinsamen Er-
schlieungsvorteile erkennbar sind.
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3.4. Energiebilanz Warme

Im Folgenden werden die Warmeverbrauche fiir die verschiedenen Verbrauchergruppen Woh-
nen & Kleinverbraucher, Industrie & GroRgewerbe sowie Offentliche Einrichtungen analysiert.
Zuerst wird die Methodik der Energiebilanz erlautert.

3.4.1. Methodik Energiebilanz des IST-Zustands

Fur die Analyse der bestehenden Warmeerzeugungsstruktur und der jahrlichen Warmever-
brauche werden sowohl die Daten der Kaminkehrer, Gbermittelt durch das Landesamt fiir Sta-
tistik, sowie die durch den Netzbetreiber Bayernwerk Netz GmbH lbergebenen Erdgas- und
Stromverbrauche, die von der Stadtischen Wasser- und Fernwarmeversorgung Schwandorf
Ubermittelten Fernwarmeverbrauche sowie die Verbrauchsdaten der kommunalen Liegen-
schaften bereitgestellt durch die Kommune ausgewertet. Die tatsadchlichen Verbrauche der
Energieversorger sind auf die ganze Stadt jahrlich aufsummiert und in Verbrauchergruppen
aufgeteilt (Industrie, Gewerbe, Wohnen, 6ffentliche Gebaude). Es werden zusatzlich die Fra-
gebogen der Industrie ausgewertet und falls nicht vorhanden fir GroRverbraucher ein stan-
dardisierter Verbrauch fir Warme und Strom ermittelt [16].

Auswahl des Bilanzjahres — zeitliche Trends und Einfliisse:

Die Gas- sowie Fernwarmedaten fur Wohngebaude & Kleinverbraucher sind je Abnehmer und
Jahr in Abbildung 24 dargestellt. Zwei zusatzliche Verlaufe zeigen die beiden Datenreihen
bereinigt durch den Klimafaktor (KF) des jeweiligen Jahres.

Wahrend der Gasverbrauch in den Jahren 2018 bis 2020 relativ konstant war, konnte flir das
Jahr 2021 ein deutlich erhéhter Verbrauch und in den beiden folgenden Jahren ein fallender
Verbrauch beobachtet werden. Dadurch dass 2021 im Vergleich zu den vorherigen Jahren
einerseits etwas kihler war und die Bewohner zusatzlich als Auswirkung der Corona-Pande-
mie u.a. mehr im Home-Office waren und mehr lliften mussten, lassen sich die erhéhten Werte
nachvollziehbar erklaren. Der sinkende Verbrauch in den Jahren danach lasst sich auf die
damalige Gas-Krise sowie die hohe Inflation zurlickfihren, aufgrund dieser das Heizverhalten
der Bewohner etwas sparsamer ausfiel.

Die Fernwarmedaten zeigen einen ahnlichen Peak flr das Jahr 2021 und ebenso einen an-
schlielend sinkenden Verbrauch. Fir 2021 kénnen die gleichen Grinde wie beim Gasver-
brauch zugrunde gelegt werden. Da der Fernwarmepreis in den Jahren danach unverandert
und von der Gas-Krise unberthrt geblieben ist, liegt der ricklaufige Verbrauch vermutlich an
einem groReren Bewusstsein der Burgerinnen und Burger bezlglich der Verbrauche.

Dieser stetige Rucklauf ist sowohl flr Gas als auch Fernwarme in den durch die Klimafaktoren
bereinigten Verbrauchsverlaufen zu erkennen.

Auch wenn die Werte der letzten Jahre von einigen Ausnahmen gepragt waren und keine
eindeutige Tendenz aufzeigen, wird das Jahr 2023 als Bilanzjahr gewahlt, da die Jahre 2018-
2020 bereits zu weit in der Vergangenheit liegen und die Daten aus 2019 auf3erdem bereits
als Grundlage fir den vorhandenen Energienutzungsplan gedient haben.

Zusatzlich zu beachten ist, dass das Jahr 2023 eines der bisher warmsten Jahre laut Deut-
schem Wetterdienst war, was Auswirkung auf die Raumwarmeverbrauche hat [17].
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Abbildung 24: Fernwérme- und Gasverbrduche pro Jahr und Abnehmer witterungsbereinigt

durch Klimafaktoren bereitgestellt durch den Deutschen Wetterdienst

Verarbeitung der Kehrbuchdaten:

Bei den Kehrbuchdaten werden fir jede Stralte folgende Angaben aufgefihrt:

- Gesamtanzahl der Heizungen
- Durchschnittsalter der Heizungen
- Mittlere Nennwarmeleistung aller Anlagen
- Anteil fossiler Energietrager
- Anzahl der Zentral- und Einzelraumheizungen
(Etagenheizungen zahlen zu Zentralheizungen)
- Anzahl der Anlagen in den folgenden Energietragern:
e Gase
e Heizdl
e Feste Biomasse
e Sonstige fossile Energietrager

Ebenfalls aufgezeigt sind die Anlagen in folgenden beiden Energietragerkategorien: ,Sonstige
Erneuerbare Energien“ und ,Sonstige (Keine Zuordnung nach 1. BImSchV, Keine Angaben
etc.)“. Fir beide Kategorien wird fiir die Anzahl der Anlagen pro Stral3e entweder 0 angegeben
oder ist verschlisselt. Da die Gesamtzahl der sonstigen erneuerbaren Energien vernachlas-
sigbar klein ist (6) und die Kategorie ,Sonstige (Keine Zuordnung nach 1. BImSchV, Keine
Angaben etc.)“ nicht genauer definierte Anlagen enthalt, welche keiner Erzeugertechnologie
zuzuordnen ist, werden beide Kategorien nicht weiter betrachtet.

Aus Datenschutzgrinden werden Straf3en in den Kaminkehrer-Daten, in denen nur eine oder
zwei Anlagen eines Energietragers vorkommen, teilweise verschlisselt. Das bedeutet, dass
neben dem betroffenen Energietrager auch andere Werte der Stralte wie z.B. die Gesamtan-
zahl der Heizungen und die Anzahl der Zentralheizungen verschlisselt werden, so dass nicht
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auf den zu schitzenden Wert zurtickgeschlossen werden kann. Um die Daten dennoch aus-
werten zu kdnnen, missen Annahmen flr das verschlisselte Energietragerfeld getroffen wer-
den und damit dann die anderen Felder berechnet werden, was zwangslaufig zu
Ungenauigkeiten fuhrt.

Annahmen der Warmebilanz:

Aus den Kehrbuchdaten geht nicht hervor, wie sich die Anlagen pro Energietrager jeweils auf
Zentral- und Einzelraumheizungen aufteilen. Unter anderem nicht angegeben sind die jewei-
lige mittlere Leistung jedes Energietragers, da lediglich ein Gesamtwert pro Straf3e fur alle
Energietrager zusammen aufgelistet ist. Daher werden folgende Annahmen in Tabelle 10 fir
die mittlere Leistung der Warmeerzeugungsanlagen der jeweiligen Energietrager Uber alle
Stralien gemittelt getroffen:

Tabelle 10: Angenommene Leistung der Wérmeerzeugungsanlagen einzelner Energietrdger

Haushalte & Kleingewerbe Energietrager Leistung in kW
Feste Biomasse [18] 22,9
. Gas 22,76
Zentralheizung ol 25
Sonstige fossile 30
Feste Biomasse 8
Einzelraumheizung 988 22,76
Ol 10
Sonstige fossile 15

Hierbei wird flr zentrale Biomasseanlagen auf den im Biomasseatlas angegebenen Mittelwert
der seit 2001 durch das Marktanreizprogramm geférderter Biomasseheizungen in der Kom-
mune zurlickgegriffen [18]. Die Werte fiir Ol, Sonstige Fossile und Einzelraumheizung Bio-
masse basieren auf Erfahrungswerten.

Die Werte fiir Gasheizungen sind fiir beide Heizungstypen gleich, da eine Unterscheidung
aufgrund der Kehrbuchdaten nicht mdéglich ist und der Leistungswert als Stellschraube ver-
wendet wird, um insgesamt eine ahnliche mittlere Leistung zu erhalten im Vergleich zu den
tatsachlichen Werten bereitgestellt durch den Gasnetzbetreiber. Um diese Validierung der
Kehrbuchdaten durchzufihren, muss fir Zentral- und Einzelraumheizungen der gleiche Wert
verwendet werden. In Wirklichkeit unterschiedet sich dieser. Fir diese Validierung wird zuerst
ein Leistungswert flir Gas ausgerechnet, indem die tatsachlichen Gasverbrauche der Stan-
dardkunden durch die Anlagenanzahl in der Kategorie Wohnen & Kleinverbraucher sowie die
hier im Allgemeinen verwendete Vollbenutzungsstundenzahl von 1.200 h/a geteilt wird. Dieser
Wert wird anschlieRend mit dem mittleren Wert aus den Stral3en der Verbrauchsgruppe Woh-
nen & Kleinverbraucher verglichen. Danach kann der berechnete Wert noch minimal nach
oben oder unten korrigiert werden, um die reale Situation vor Ort abzubilden. Die Volllaststun-
denzahl wird so angesetzt, dass multivalente Systeme wie z.B. eine Zentralheizung in Verbin-
dung mit Kaminen, Solarthermie, Brauchwasserwarmepumpe etc. berticksichtigt sind. Der
Gasverbrauch, errechnet durch die Kaminkehrer-Daten fir die Verbrauchergruppe Wohnen &
Kleinverbraucher, weicht durch diese Berechnungsmethode um <3 % von den tatsachlichen
Verbrauchen der Energieversorger ab.
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Die mit den oben aufgelisteten Annahmen errechnete mittlere Nennleistung aller Warmeer-
zeuger fur die Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher weicht zur angegebenen mitt-
leren Nennleistung der Kaminkehrer-Daten um -15% ab. Dies ist anhand der
Uberdimensionierung der Anlagen und der steigenden durchschnittlichen AuRentemperatur zu
erklaren. Die Uberdimensionierung der Anlagen wird anhand der niedrigeren Vollbenutzungs-
stunden als Stellschraube fir die Energiebilanz ausgeglichen. Somit ist die Richtigkeit der Er-
gebnisse der Energiebilanz durch Auswertung der Kehrbuchdaten sichergestellt. Verbleibende
Abweichungen sind schwer bis gar nicht zu verhindern und entsprechen der zu erwartenden
Planungsunscharfe von Konzepten auf der Detailebene einer kommunalen Warmeplanung.

Unterscheidung Vorgehensweise verschiedener Verbrauchergruppen:

Da in den Kaminkehrer-Daten samtliche dezentralen Warmeerzeuger im Stadtgebiet aufgelis-
tet sind, missen diese zunachst aufbereitet werden, um sie differenziert fur verschiedene Ver-
brauchergruppen auswerten zu kénnen. Daflir werden die Strallen nacheinander einzeln
betrachtet und bestimmt, welche Verbrauchergruppen jeweils vorliegen. Fiir die Offentlichen
Einrichtungen liegt daflir eine Liste der Stadt einschlieRlich Adressen vor. Industrielle Grof3-
verbraucher werden bereits im Rahmen der Akteursbeteiligung ermittelt und um Teilnahme an
einer Umfrage flr Industrieunternehmen gebeten, in der unter anderem der Warme- und
Stromverbrauch abgefragt wird. Darliber hinaus kann auch eine hohe durchschnittliche Leis-
tung der Heizungsanlagen in einer Strale auf industrielle Verbraucher hinweisen. Haufig liegt
eine Mischnutzung der Stralen vor.

Bei den Stralten mit industriellen Verbrauchern wird im Falle von Mischnutzung abgeschatzt,
wie viele Gebaude und damit Heizungsanlagen den jeweiligen Verbrauchergruppen zugeord-
net werden kdénnen. Bezlglich der Aufteilung der eingesetzten Energietrager missen eben-
falls Annahmen getroffen werden. So werden zum Beispiel Zentral- und
Einzelfeuerungsanlagen Biomasse in der Regel dem Bereich Wohnen & Kleinverbraucher zu-
geordnet (z.B. Pelletheizungen und Kamine), wahrend der Energietrager ,Sonstige Fossile®
Uberwiegend der Industrie zugewiesen wird. Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass
Prozesswarme mehrheitlich mit Erdgas erzeugt wird. Die installierte Leistung von Biomasse,
Heizol und Sonstige Fossile aufgeteilt in Zentral- und Einzelraumheizung werden errechnet,
indem die jeweilige Anlagenzahl mit der entsprechenden Leistung aus Tabelle 10 multipliziert
wird. Im Bereich Wohnen & Kleingewerbe wird nach derselben Vorgehensweise verfahren.
Anlagen der Industrie und 6ffentlicher Einrichtungen missen abgezogen werden.

Ableitung Warmebedarf Zentralheizungen:

Aus der errechneten Leistung wird der Verbrauch dann anhand eines angenommenen Kes-
selwirkungsgrades von 90 % (Erfahrungsmittelwert Wirkungsgrad Verbrennungsheizung zur
Bericksichtigung der auftretenden Bereitstellungsverluste) und einer Volllaststundenzahl von
1200 h/a bestimmt. Da industrielle Prozesse sehr heterogen sind und der Einsatz von Ener-
gietragern von Prozess zu Prozess stark schwanken kann, ist eine pauschale Annahme von
Volllaststunden fir die Industrie schwierig. Allerdings wird davon ausgegangen, dass die Pro-
zesswarme Uberwiegend mit Erdgas erzeugt wird. Es wird angenommen, dass die restlichen
Energietrager (sofern im Fragebogen durch die Unternehmen nicht anders angegeben) mehr-
heitlich zur Erzeugung von Raumwarme eingesetzt werden und damit eine einheitliche Voll-
laststundenzahl mit den anderen Verbrauchergruppen von 1200 h/a angesetzt werden kann.
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Ableitung Warmebedarf Einzelraumheizungen:

Eine Ausnahme stellen die Einzelraumheizungen Biomasse dar, die mit einer niedrigeren Voll-
laststundenzahl betrieben werden, es wird der Wert von 570 h/a verwendet [19]. Die Volllast-
stundenzahl wird so angenommen, dass multivalente Systeme wie z.B. eine Zentralheizung in
Verbindung mit Kaminen, Solarthermie, Brauchwasserwarmepumpe etc. berlicksichtigt sind.

Tatsachliche Gasverbrauche:

Die Warmeverbrauche aus dem Energietrager Gas werden jeweils anhand der von dem Ener-
gieversorger Ubermittelten Gasverbrauche und Ergebnissen aus der Befragung der Industrie-
unternehmen berechnet. Die Aufteilung der Verbrauchergruppen findet zumeist anhand der
Uberwiegenden Nutzung der Stral3e statt. Zur Validierung der Volllaststundenzahl wird ein Ver-
gleichswert der Verbrauchergruppe Wohnen & Kleingewerbe mittels der Leistungen aus den
Kehrbuchdaten fir Erdgasheizungen berechnet. Da die Anlagenleistung fir Gas bereits aus
den tatsachlichen Verbrauchen stammt, ist hier eine Bertlicksichtigung des Verbrennungswir-
kungsgrades nicht notwendig. Die Abweichung betragt lediglich < 3 %, was die Richtigkeit der
Annahmen unterstreicht.

Tatsachliche Verbrauche Fern- und Nahwéarme:

Es flielken die Energieverbrauche des Fernwarmenetzbetreibers (SWFS), aufgeteilt in die ein-
zelnen Verbrauchergruppen, in die Energiebilanz mit ein. Da fir die Nahwarmenetze aus den
Fragebdgen lediglich die ungefahre Anzahl an Abnehmer bekannt ist, wird dieser Wert mit
einem exemplarischen Wert von 25 MWh/a fir ein Einfamilienhaus verrechnet. Mit einem An-
teil von <3 % stellt die Nahwarme nur einen geringen Anteil der Warmenetzversorgung im
Stadtgebiet Schwandorf dar.

Strombasierte Heizungen und Solarthermie:

Zur Berechnung der strombasierten Warmeerzeugungsanlagen wird auf die Daten der Bay-
ernwerk Netz GmbH zurtickgegriffen. Die Verbrauche fir Warmepumpen und Speicherheizun-
gen haben jeweils einen ungefahren Anteil von 50 % am Heizstromverbrauch. Die jahrlich
durch Solarthermie erzeugte Warmemenge wird errechnet mittels einer im Solaratlas [20] an-
gegebenen Kollektorflache multipliziert mit einem im Energie-Atlas Bayern [13] verzeichneten
reprasentativen Wert fir die jahrliche Warmeerzeugung pro Flache.

Warmeverbrauch kommunaler Liegenschaften:

Fur die offentlichen Einrichtungen liegen tber die Stadt die tatsachlichen Verbrauchsdaten vor,
so dass nicht auf andere Datenquellen zurtickgegriffen werden muss.

Somit liegen die Warmeverbrauche aufgeteilt nach Energietragern und Verbrauchergruppen
fur das ganze Stadtgebiet vor, die im folgenden Unterkapiteln analysiert werden.
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3.4.2. Wohnen & Kleinverbraucher

Tabelle 11 listet den thermischen Endenergieverbrauch aufgeteilt nach Energietragern von der
Verbrauchergruppe Wohnen & Kleinverbraucher auf. In Abbildung 25 ist die prozentuale Ver-
teilung dargestellt.

Tabelle 11: Thermischer Endenergieverbrauch des Bereichs Wohnen & Kleinverbraucher.
Aufgeteilt auf Energietréger

Energietrager Thermischer Endenergieverbrauch [MWh/a]
Erdgas 114.000
Heizol 76.800
Sonstige Fossile 4.600
Biomasse 45.800
Solarthermie 2.300
Fernwarme 39.600
Nahwarme 900
Warmepumpen und Stromheizung 8.800
Gesamt 292.800
Sonstige Fossile Solarthermie

1%

75
— Mahwiarme
Wirmepumpen <1%
und Stromheizung |
3%
FErAWarmmae |-
14% J Erdgas
39%

Feste Biomasse
16%

Heizdl | ———
6%

Abbildung 25: Verteilung thermischer Endenergieverbrauch Wohnen & Kleinverbraucher

Zu erkennen ist, dass Erdgas und Heizdl zusammen 65 % der bereitgestellten Energie fur
Raumwarme und Warmwasser in dieser Verbrauchergruppe darstellt. Biomasse hat einen An-
teil von 16 % am Energieverbrauch. Das Fernwarmenetz deckt ca. 14 % des Warmever-
brauchs. Warmepumpen und Speicherheizungen, Sonstige Fossile sowie Solarthermie und
Nahwarme stellen den Ubrigen Verbrauch dar.
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3.4.3. Industrie & GroRgewerbe

Tabelle 12 listet den thermischen Endenergieverbrauch aufgeteilt nach Energietragern von
Industrie & Groldigewerbe flir Raumwarme und Warmwasser auf. In Abbildung 26 ist die pro-
zentuale Verteilung dargestellt.

Tabelle 12: Thermischer Endenergieverbrauch von Industrie & Grol3gewerbe Raumwérme und Warmwasser.

Aufgeteilt auf Energietréger

Energietrager Thermischer Endenergieverbrauch [MWh/a]
Erdgas 7.700
Heizol 700
Warmepumpen und Stromheizung 2.200
Fernwarme 21.700
Solarthermie <100
Gesamt 32.300
Heizdl
Wiarmepumpen 2% H~‘ Solarthermie
und Stromheizung [ —_— | <1%
T e
Erdgas |
245

e FREAWArme

6%

Abbildung 26: Verteilung thermischer Endenergieverbrauch Industrie & GroBgewerbe Raumwérme und Warm-
wasser

Mit einem Anteil von 67 % ist Fernwarme der mit Abstand wichtigste Energietrager fur Raum-
warme und Warmwasser der Verbrauchergruppe Industrie- und GroRgewerbe. Weitere 24 %
des Warmebedarfs werden durch Erdgas gedeckt. Strombasierte Heizsysteme, Heizdl und
Solarthermie erganzen die Energietragerstruktur. Die Auswertung basiert iberwiegend auf
den Rickmeldungen der Fragebdgen, die von Unternehmen ausgefiillt wurden. Unter den teil-
nehmenden Betrieben befinden sich die gréRten und energieintensivsten Unternehmen der
Stadt. Es ist zudem nicht auszuschlieRen, dass Abwarme aus Produktionsprozessen intern zu
Heizzwecken genutzt wird. Dieser Anteil ist in der vorliegenden Darstellung jedoch nicht ent-
halten.
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Tabelle 13 listet den thermischen Endenergieverbrauch aufgeteilt nach Energietragern von
Industrie & Grof3gewerbe fiir Prozesswarme auf. In Abbildung 27 ist die prozentuale Verteilung
dargestellt.

Tabelle 13: Thermischer Endenergieverbrauch von Industrie & GroBgewerbe Prozesswérme.

Aufgeteilt auf Energietréger fiir das Jahr 2023

Erdgas 150.000
Prozessdampf 330.800

Strom 10.500

Heizdl 7.200

Strom (Kalte) 5.100

Gesamt 503.600

Wiarmepumpen Heizal s
und Stromheizung “‘x_x 1% - : 1 ETFﬂrrliiﬁaltEI
2% N |

Erdgas 1
0% |

¥t Prozessdampf |
56% |

Abbildung 27: Verteilung thermischer Endenergieverbrauch Industrie & Gro3gewerbe Prozesswérme

im Jahr 2023

Prozessdampf und Erdgas stellen den Groldteil der bendtigten Prozesswarme dar. Vor allem
der benachbarte Industriebetrieb und die Klarschlammtrocknungsanlage sind Abnehmer von
Prozessdampf aus dem Mullheizkraftwerk [21]. Hervorzuheben ist, dass produktionsbedingt
Schwankungen im Prozessdampfbedarf von bis zu 20 % auftreten kénnen. Der Erdgasver-
brauch enthalt den Direktverbrauch grof3er Abnehmer aus dem Ubergeordnetem Erdgasnetz.

Kaltebedarf:

Der Kiihl-Strombedarf betragt laut Fragebogenricklaufer 5.100 MWh/a. Da dafir lediglich Da-
ten der Industrie vorhanden sind, ist von einem gré3eren Verbrauch auszugehen. Die Kihlung
von Buro- und Wohngebauden konnte nicht separat ermittelt werden. Dieser Bedarf wird sich
in Zukunft aufgrund hoéherer Temperaturen im Sommer voraussichtlich andern.
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3.4.4. Offentliche Einrichtungen

Tabelle 14 listet den thermischen Endenergieverbrauch aufgeteilt nach Energietragern der Of-
fentlichen Einrichtungen inklusive der Verbandsklaranlage auf. In Abbildung 28 ist die prozen-
tuale Verteilung dargestellt.

Tabelle 14: Thermischer Endenergieverbrauch der éffentlichen Einrichtungen. Aufgeteilt auf Energietréger

flir das Jahr 2023

Energietrager Thermischer Endenergieverbrauch [MWh/a]
Erdgas 2.800
Heizol <100
Biomasse (Klargas) 3.400
Warmepumpen und Stromheizung 300
Fernwarme 6.900
Nahwarme 0
Solarthermie <10
Gesamt 13.400

Wirmepumpen Heizdl

und Stromheizung [ [ <1% ] Eu-iarl;'n;;rrnie
- <

Erdgas
F1%

— FErmwarme
51%

Biomasse (Klargas)
25%

Abbildung 28: Verteilung thermischer Endenergieverbrauch der Offentlichen Einrichtungen

im Jahr 2023

Fernwarme stellt mit 51 % den gréften Anteil am Verbrauch der 6ffentlichen Einrichtungen
dar, gefolgt von Biomasse mit 25 % (Klargas) und Erdgas mit 21 %. Einen kleinen Anteil haben
strombasierte Heizungen, welche insbesondere in speziellen Gebauden wie kleinen Feuer-
wehrhausern und Veranstaltungsrdumen als Stromdirektheizungen eingesetzt werden. Der
Einsatz von Warmepumpen beschrankt sich auf einen Kindergarten. Heizél und Solarthermie
liegen bei unter 1 % und werden nur in wenigen speziellen Liegenschaften verwendet. Der
Biomasseanteil wird vollstdndig durch das in der Klaranlage anfallende und dort verwendete
Klargas eingenommen. Der Nahwarmeverbrauch, durch die Klaranlage, lag im Jahr 2023 bei
0 MWh/a. Fur wenige Liegenschaften sind keine Verbrauchsdaten fur das Jahr 2023
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vorhanden. Hier wurde der Bedarf anhand der Grundflache des Gebaudes abgeschatzt. Der
jeweilige verwendete Energietrager ist bekannt.

3.4.5. Zusammenfassung Energiebilanz Warme

In Abbildung 29 ist die Verteilung des Energiebedarfs von Raumwarme, Warmwasserbereit-
stellung und Prozesswarme aufgeteilt auf die drei Verbrauchergruppen zu sehen. Industrie &
GrolRgewerbe ist mit 64 % des Gesamtwarmebedarfs die grote Verbrauchsgruppe. Es folgt
Wohnen & Kleinverbraucher mit 35 %, 6ffentliche Einrichtungen liegen bei < 2 %. Der Gesamt-
warmebedarf betragt 842.100 MWh/a.

600,000

535.900

g
g

S
g

292,800

5 B
g 8

Endenergleverbrawch Warme [MWh/'a)
8

13.400

Imdustrie: & Grnﬁgﬁ'wﬁ'r be ‘Wahnen & Klemwerbraucher {fll"l'rn‘lln:hlt Einrichiungen

Abbildung 29: Energieverbrauch flir Heiz- und Prozesswérme aufgeteilt auf Verbrauchergruppen

fiir das Jahr 2023 in Héhe von 842.100 MWh

Tabelle 15 und Abbildung 30 zeigen die bereitgestellten Energiemengen je Energietrager fur
Heiz- und Prozesswarme aller Verbrauchergruppen auf. Der Anteil leitungsgebundener
Warme (Gas und Fernwarme/Prozessdampf) am Endenergieverbrauch betragt 80 %. Davon
fallen 47 % auf die unvermeidbare Abwarme des MHKWs, womit die Fernwarme und der Pro-
zessdampf bereitgestellt werden. Bilanziell entfallen 82 GWh/a des Gasbezugs auf Biomethan
durch die Einspeiseanlage auf dem Stadtgebiet.

Tabelle 15: Auf die Stadt summierter thermischer Endenergieverbrauch.
Aufgeteilt auf Energietrager flir das Jahr 2023

Energietrager Thermischer Endenergieverbrauch [MWh/a]
Prozessdampf 330.800

Erdgas 274.500

Heizdl 84.700

Fernwarme 68.200

Biomasse (inkl. Klargas) 49.200

Warmepumpen und Stromheizungen 21.800

Strom (Kalte) 5.100

Sonstige Fossile 4.600
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Abbildung 30: Energietrdgerverteilung fiir Heiz- und Prozesswérme aller Verbrauchergruppen

Tabelle 16 listet die Kennwerte der Energiebilanz Warme auf. Wie auch die Energiebilanz des
Strombezugs und die Treibhausgasbilanz sollen diese einheitlichen Kennwerte einen Ver-
gleichswert fir die nachste Fortschreibung der Warmeplanung darstellen. Somit kann die Ist-
Situation und der Fortschritt in der Warmewende auf dem Stadtgebiet Uberpriift und beurteilt
werden. AulRerdem kdnnen Trends bei der Nutzung von KWK-Anlagen und dem Ausbau von
Warmenetzen festgestellt werden. [22]

Tabelle 16: Kennwerte der Energiebilanz Wérme

Kennzahl Wert Einheit
E_ndenergleverbrauch Warme gesamt pro 27 950 KWh/(a*Einwohner)
Einwohner

Englenergleverbrauch Warme Wohnen & 9.700 KWhi/(a*Einwohner)
Kleinverbraucher pro Elnwohngr

E_nd_energleverbrauqh Warme Offentliche 450 kWh/(a*Einwohner)
Einrichtungen pro Einwohner

Endenergieverbrauch Warme Wohnen & - 2
Kleinverbraucher pro m? Wohnflache 199 kWh/(a"Einwohner"m*)
Endenergieverbrauch Warme Industrie & 17.800 KWh/(a*Einwohner)

GrolRgewerbe pro Einwohner

Einsatz erneuerbarer Energien (im Be-
reich Warme) Wohnen & Kleinverbrau- 1.900 kWh/(a*Einwohner)
cher pro Kopf

Anteil erneuerbarer Energien Wohnen &

Kleinverbraucher an lokaler Warmeer- 33 % inkl. Fernwarme
zeugung

Klgé?lllerte thermische KWK-Leistung pro 4.9 KW/Einwohner
Anzahl Hausanschlisse Warmenetz 1.100 -

Anzahl Hausanschllisse Gasnetz 4.677 -

Lange Warmenetzleitung 72 km

Lange Gasnetzleitung 206,6 km

Anteil Biomasse 58 %

am Endenergieverbrauch ’

Anteil strombasierte Warme 2,6 %
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am Endenergieverbrauch
Anteil Solarthermie 03 %
am Endenergieverbrauch ’
Anteil Fernwarme

o
am Endenergieverbrauch 8,1 %
Anteil Nahwarme 01 o
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am Endenergieverbrauch

Die Kennzahl fir den flachenbezogenen Endenergieverbrauch Warme wird anhand der Ein-
wohnerzahl der Stadt und der Wohnflache der Wohnungen berechnet [23]. Da hier auch der
Energieverbrauch der Kleinverbraucher miteinbezogen ist, ist der Wert hdher als bei einer
ausschlielRlichen Betrachtung der Wohngebaude. Der Anteil erneuerbarer Energie Wohnen &
Kleinverbraucher an lokaler Warmeerzeugung in H6he von 33 % beinhaltet die Fernwarme,
welche durch unvermeidbare Abwarme gespeist wird.

Einordnung Vergleich Energienutzungsplan 2019:

Die im Rahmen des Energienutzungsplans des Landkreis Schwandorf erstellten Energie- und
Treibhausgasbilanzen flir die Stadt Schwandorf mit dem Bilanzjahr 2019 lassen sich nur
schwer mit den hier dargestellten Werten vergleichen. Einerseits unterliegen unterschiedliche
Jahre generell Schwankungen im Warmeverbrauch (Wetterlage, wirtschaftliche Lage, etc.),
andererseits steigt jahrlich die Energieeffizienz der Warmeerzeugungsanlagen sowie der An-
teil an erneuerbaren Energien im Warme- und Stromsektor. Da die Industrie den Grofiteil des
Warmeverbrauchs ausmacht, hangt der Gesamtwarmeverbrauch der Stadt stark von der wirt-
schaftlichen Lage der einzelnen Unternehmer ab. AuRere Einflisse wie die Corona-Pandemie
mit evtl. Teilzeitarbeit und hohe Gaspreise aufgrund der Gaskrise wirken sich intensiv auf den
Warmeverbrauch aus. Unterschiedliche Herangehensweisen, Annahmen und Methodiken zur
Berechnung der Energie- und Treibhausgasbilanzen flhren zusatzlich zu abweichenden Er-
gebnissen.
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3.5. Warmebedarf auf Baublockebene

Da aus den Warmeerzeugerleistungen der Kaminkehrer-Daten, welche strallenzugsweise
vorliegen, nicht auf den Warmebedarf eines einzelnen Gebaudes geschlossen werden kann,
wird ein gebaudescharfes Warmekataster erstellt. Als Grundlage standen ein Warmekataster
aus dem Energienutzungsplan von 2019, das Warmekataster des Kurzgutachten Bayern so-
wie der simulierte gebaudescharfer Bedarf aus dem Simulationstool nPro zur Verfiigung. Nach
detaillierter Auswertung wird das Warmekataster des Kurzgutachten als Hauptquelle verwen-
det und mit den Daten aus dem Simulationsprogramm als auch stellenweise dem Energienut-
zungsplan erganzt. Wenn vorhanden, wurden Fernwarme- sowie Gasverbrauche eingepflegt.
Die vorhandenen tatsachlichen Verbrauchsdaten aus der Befragung von Blrgerinnen und Bir-
gern, der Industrie und der Offentlichen Einrichtungen wurden zusatzlich eingearbeitet. Alle
kommunalen Gebaude wurden im Kataster mit den tatsachlichen Verbrauchen versehen. Mit
einer Abweichung von +16 % zu den Ergebnissen der Energiebilanz stellt das Warmekataster
den Energieverbrauch fir Warme der Stadt Schwandorf ausreichend exakt dar.

Wie bereits erwahnt wird die Stadt aus Datenschutzgriinden und zur besseren Veranschauli-
chung in Baubldcke aufgeteilt. Die Bedarfe der einzelnen Gebaude in einem Baublock werden
aufsummiert. GroRRere Industriegebiete/ Gewerbe werden zudem in separate Blocke eingeteilt,
damit diese die Werte der Haushalte nicht verfalschen. Baubl6cke mit nur einem Abnehmer
werden zusatzlich aus Datenschutzgriinden in den Karten unkenntlich gemacht.

3.5.1. Absoluter Warmebedarf

Abbildung 31 zeigt den absoluten jahrlichen Warmebedarf fir Raumwarme und Warmwasser
in Form einer Heatmap auf, Abbildung 32 den absoluten jahrlichen Warmebedarf flr Prozess-
warme. Je dunkler die Flache, desto grofier ist der absolute Warmebedarf. Es ist zu sehen,
dass die Innenstadt, die Industrie- und Gewerbegebiete und Gebiete mit grolen kommunalen
Abnehmern (Schwimmbad, Landratsamt) einen hohen Warmebedarf aufweisen. Dieser er-
hohte Warmebedarf ergibt sich einerseits durch hohe Bebauungsdichten und andererseits
auch durch hohe Verbrauche grofRerer Gebaude (wie Industrie und Gro3gewerbe).

So ist es mdglich, mit dieser Karte schnell und einfach Gebiete, und somit auch GroRverbrau-
cher, mit einem hohen Warmebedarf zu identifizieren.
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Abbildung 31: Absoluter jahrlicher Warmebedarf Raumwérme und Warmwasser (Heatmap)

ohne Einheit. Je dunkler die Farbe, desto gré3er der Bedarf

Abbildung 32: Absoluter jahrlicher Warmebedarf Prozesswérme (Heatmap)
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ohne Einheit. Je dunkler die Farbe, desto gréer der Bedarf

Betrachtet man den Gesamtwarmebedarf fir Warmwasser, Raumwarme und Prozesswarme,

fallen mehrere Groldverbraucher ins Auge. Diese kdnnen unter anderem als Ankerkunden ei-
nen grof3en Pluspunkt fir ein Warmenetz darstellen.

In Abbildung 33 sind diese GrolRRverbraucher aufgezeigt, in Tabelle 17 sind diese namentlich
aufgelistet.
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Abbildung 33: Standorte von Gro3verbrauchern
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Tabelle 17: Auflistung der Gro3verbraucher zu Abbildung 33

Nummer GroRverbraucher

1 Zweckverband Millverwertung Schwandorf (ZMS)
2 Nabaltec AG

3 Horsch Maschinen GmbH

4 Benteler Automobiltechnik GmbH

5 Metallverarbeitungs GmbH Rana-Werk
6 Krankenhaus St. Barbara

7 Globus Schwandorf

8 Wolf Echter Essgenuss

9 Fronberg Guss

10 Asklepios Orthopadische Klinik

11 Bundespolizei

12 Naab-Werkstatten GmbH

13 Verbandsklaranlage

14 Berufsschulzentrum Oskar von Miller
15 Die Landerbahn GmbH DLB

16 Schlossbrauerei Naabeck GmbH & Co. KG
17 Paragon Group Limited

18 Haus des guten Hirten

19 Elisabethenheim

20 Kreuzbergschule

21 Rathaus

22 Heimerl Metall

23 Hallenbad

24 Grund- und Hauptschule Dachelhofen
25 Karl-Friedrich-Gaul3-Gymnasium

26 Obi Markt

27 Caritas Alten- und Pflegeheim Marienheim
28 Oberpfalzhalle

29 Landratsamt

30 Agentur fir Arbeit

31 Kleeblatt Werkstatte

32 Mega-Mobel Uschold Mébel GmbH

33 TWF Gelande

34 Gerhardinger Schule

35 Lindenschule

36 Madchenschule St. Josef

37 Konrad-Max-Kunz-Realschule

38 Sonderpadagogisches Férderzentrum
39 Erlebnisbad Schwandorf

40 St. Anna Kindergarten

3.5.2. Warmebedarf pro Baublockflache

In Abbildung 34 ist der jahrliche Warmebedarf pro Baublockflache zu sehen. Die Warmedichte
entsteht, indem der Warmebedarf aller Gebaude eines Baublocks auf die Flache des Baublo-
ckes bezogen wird, wodurch sich je Baublock ein Wert in MWh pro Jahr und Hektar ergibt. Die
Intervalle orientieren sich am Leitfaden des Bundes. Sie kénnen eine erste Orientierung zur
Warmenetzeignung liefern [5]. Je geringer die Warmedichte, desto weniger wirtschaftlich loh-
nend ist ein Warmenetz in den meisten Féallen. Es ist zu erkennen, dass auch hier die
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Innenstadt und die Industrie einen hohen Wert aufweisen. In den Siedlungsgebieten haben
die meisten Baubldcke einen dhnlichen Wert, da sich die Verbrauche von Wohnhausern nur
in geringem Male unterscheiden. Vereinzelt sind Siedlungsgebiete mit héherer Warmedichte
vorhanden, was auf einen héheren Verbrauch oder eine héhere Bebauungsdichte hinweist.
Ein paar Baublécke sind aus Datenschutz-Griinden ausgegraut.
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Wirmedichte [MWh/a/ha]
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Abbildung 34: Jéhrlicher Warmebedarf pro Baublockfldche

Fur die umliegenden Doérfer kann die Warmedichte bereits ein erster Indikator fir deren War-
menetzeignung sein. Sie muss allerdings nicht der alleinige Ausschlaggeber fur eine Einord-
nung sein. Betrachtet man beispielsweise den Ort Haselbach, dessen sldlicher Teil bereits
durch ein Warmenetz von nahegelegener Biogasanlage versorgt wird, fallt auf, dass die dorti-
gen Baublocke mit 70 — 175 MWh/a/ha eine eher geringe Warmedichte aufweisen. Ist
Warme, wie in diesem Fall, zu einem glinstigen Preis verfigbar, kann der Anschluss trotz
geringer Warmedichte wirtschaftlich sein.
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3.5.3. Warmeliniendichte (WLD)

Ein wichtiges Kriterium hinsichtlich der Eignung flr die Versorgung durch ein konventionelles
Warmenetz stellt die Warmeliniendichte mit der Einheit kWh pro Jahr und Meter dar. Hiermit
lassen sich grob die Warmemengen flr einen Stra3enabschnitt abschatzen, welche durch ein
Warmenetz zur Verfligung gestellt werden missten. Je hdher dieser Wert ist, umso geringer
sind die anteiligen Warmeverluste wahrend des laufenden Betriebs eines Warmenetzes und
umso wirtschaftlicher ist der Bau der Leitungen. Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37
zeigen die Warmeliniendichten je StralRenzug.

Stralenabschnitte mit kleineren Hausern und geringer Dichte weisen einen geringeren Wert
der Warmeliniendichte auf. In Stral3enziigen mit GroRverbrauchern und dichter Mehrfamilien-
hausbebauung ist ein hdherer Wert vorhanden. Wie auch bei den Warmedichten sind die War-
meliniendichten in vier Stufen unterteilt, welche ein erster Indikator fur die Einordnung zur
Eignung eines Warmenetzes sein kdnnen. Rein auf Basis der Warmeliniendichten ware laut
Literatur [5] ein heiRes Warmenetz ab einer WLD > 1.500 kWh/a/m genauer zu untersuchen.
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Abbildung 35: Wérmeliniendichte des Nordwestlichen Stadtgebiets
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Abbildung 37: Wérmeliniendichten des Kernstadtgebiets
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3.6. Energiebilanz Strom

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

3.6.1. Methodik

Auch fur die Energiebilanz des Sektors Strom wird das Jahr 2023 betrachtet. Die Stromver-
brauche werden Ubermittelt durch die Bayernwerk Netz GmbH. Die tatsachlichen Strombe-
zugswerte sind in die verschiedenen Verbrauchergruppen aufgeteilt. Zu den Offentlichen
Einrichtungen, fir die die tatsachlichen Verbrauche von der Kommune zur Verfigung gestellt
wurden, wird der Stromverbrauch der StralRenbeleuchtung, der Verbandsklaranlage sowie des
stadtischen Eigenbetriebs fur die Lieferung und Versorgung mit Wasser und Fernwarme hin-
zugezahlt. Zudem wurden die Ruicklaufer der Fragebégen der Industrie und des Zweckver-
bands Mullverwertung Schwandorf eingepflegt. Der Stromverbrauch fir Warmepumpen und
Nachtspeicherheizungen wird nicht mitberticksichtigt, da dieser schon in der Energiebilanz
Warme verrechnet ist.

3.6.2. Zusammenfassung Energiebilanz Strom

Der Gesamtstromverbrauch einer Stadt ist meist nicht auf den ersten Blick ersichtlich, da durch
den Energienetzbetreiber nur die von den Verbrauchern bezogenen Stromverbrauche sowie
die durch die Stromerzeugungsanlagen eingespeisten Strommengen vorhanden sind. Durch
den Eigenverbrauch von Verbrauchern ergibt sich eine Dunkelziffer, die fir den Gesamtstrom-
bedarf der Stadt ermittelt werden sollte. Diese Strommenge wurde durch die Differenz von
erzeugter Strommenge und eingespeister Strommenge berechnet.

Die erzeugten Strommengen wurden bereits in Tabelle 5 dargestellt. In Tabelle 18 sind diese
Werte noch einmal der Stromeinspeisung gegenubergestellt.

Tabelle 18: Stromeinspeisung aufgeteilt auf Energieerzeuger

Energieerzeuger Stromerzeugung [MWh/a] Stromeinspeisung [MWh/a]
ZMS (MHKW) 144.400 114.400

PV 49.400 41.400

Biomasse 21.400 21.100

Wasser 3.900 3.900

KWK-Anlagen (Fossil) 4.000 1.800

Gesamt 223.100 182.600

Der bilanzielle Anteil erneuerbarer Energien an der lokalen Stromerzeugung liegt bei circa
67 % (52 % Biomasseanteil im Abfall). 65 % des Stroms wird von dem MHKW erzeugt, 32 %
der Stromerzeugung stammen aus Photovoltaik und Biomasse (siehe Abbildung 13), der Rest
aus fossilen KWK-Anlagen und Wasserkraftwerken. Die Stromeinspeisung des MHKWs ist,
wie bereits zu einem friheren Zeitpunkt erwahnt, sehr schwankend, da die Stromerzeugung
stark von der Abgabe von Prozessdampf an die Industrie und von Warme an das Fernwarme-
netz abhangig ist und die verfigbare Leistung der letzten Jahre zusatzlich wegen der
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Umbaumafnahmen des Triphdnix-Projektes vermindert waren. In den vergangenen 6 Jahren
wurden zwischen 110 und 175 GWh Strom in das Stromnetz eingespeist.

Aus der Differenz von Stromerzeugung und Stromeinspeisung kann ein ungefahrer Eigenver-
brauch von 40 GWh ermittelt werden. Dabei wurde die Differenz der PV-Anlagen wegen ge-
schatzter Abregelung noch einmal um knapp 7% reduziert (Wert auf Basis von bekannter
Abregelung in Schwandorf von 2022 geschatzt).

In Tabelle 19 ist der sich aus der Summe dieses Eigenverbrauchs und der durch den Energie-
versorgers Ubermittelten Strombeziige ergebende Gesamtstromverbrauch der Stadt aufge-
stellt. Da der ermittelte Eigenverbrauch nicht vollstandig einer Verbrauchergruppe zugeordnet
werden kann, wurde dieser verbleibende Betrag gesondert ausgewiesen.

Tabelle 19: Stromverbrauch 2023 aufgeteilt auf Verbrauchergruppen

Verbrauchergruppe Stromverbrauch [MWh/a]

Industrie & GroRgewerbe 188.800
Wohnen & Kleinverbraucher 36.500
Offentliche Einrichtungen 6.900
Nicht zuordbarer Eigenbedarf 10.000
Gesamt 242.200

Ohne die nicht zuordbaren Eigenbedarfe zu beriicksichtigen, machen Industrie & Grof3ge-
werbe 81 % des Stromverbrauchs in Schwandorf aus, Wohnen & Kleinverbraucher 16 % und
die Offentlichen Einrichtungen inklusive Stralenbeleuchtung circa 3 %.

In Tabelle 20 sind die Kennwerte der Energiebilanz des Strombezugs aufgelistet. Im Jahr 2023
wurde mehr Strom verbraucht als erzeugt, was vor allem mit der verminderten Leistung des
MHKWs in diesem Jahr in Zusammenhang steht. Zusatzliche Strommengen mussten daher
importiert werden. Ein zusatzlicher Stromimport kann allerdings auch durch eine vollstandige
bilanzielle Deckung von Erzeugung und Verbrauch nicht ausgeschlossen werden, da Erzeu-
gung und Verbrauch durch saisonale Verschiebung nicht immer aufeinander fallen.

Tabelle 20: Kennwerte der Energiebilanz Stromverbrauch

Kennwert Wert Einheit

Enqlenergleverbrauch Strom Wohnen & 1213 KWhi/(a*Einwohner)
Kleinverbraucher pro Einwohner
Endenergieverbrauch Strom Offentliche 230

Einrichtungen pro Einwohner kWh/(a*Einwohner)
Anteil erneuerbarer Energien an lokaler o
67 % -
Stromerzeugung
Installierte elektrische KWK-Leistung 3.0 WIEinwohner
pro Kopf
Endenergieverbrauch Strom gesamt 7710 KWh/(a*Einwohner)

pro Einwohner
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3.7. Treibhausgasbilanz Warme und Strom

Fir die Treibhausgasbilanz 2023 werden die aktuellen Verbrauche fir Warme und Strom mit
spezifischen Kennzahlen der CO.-Aquivalente, sogenannten Emissionsfaktoren, versehen.
Die fur die aktuelle Treibhausgasbilanz notwendigen Emissionsfaktoren sind in Tabelle 21 auf-
gelistet. Fur die Zielszenarien werden weitere Emissionsfaktoren sowie Prognosen flr Strom
und weitere Energietrager bis 2040 dargestellt werden. Die meisten Werte entsprechen den
Emissionsfaktoren des Gebaudeenergiegesetztes (GEG).

Tabelle 21: Emissionsfaktoren mit COz2-Aquivalenten der einzelnen Energietréger

Energietrager CO,-Aquivalente [g/kWhendenergie] ~ Literatur
Heizol 310 GEG
Erdgas 240 GEG
Flissiggas 270 GEG
Brennholz 20 GEG
Solarthermie 0 GEG
Strom-Mix (2023) 449 [24]

Eigene Berechnung:
(JAZ 3,1 und Strommix)
Eigene Berechnung:
(JAZ 3,8 und Strommix)

Warmepumpe Luft 145

Warmepumpe Geothermie | 118

Abwarme aus

. 40 [25], GEG

Industrieprozessen
Abwarme aus Abfallver-

. - 0 [26]
wertung flr Fernwarme
Abwarme"aus Abfallver- 20 GEG
wertung flr Prozessdampf
Nahwarme (KWK, Biogas) @ 40 GEG
Biogas 137 [25]
Klargas 50 [27]
Sonstige Fossile 320 [28], eigene Berechnung

Da in den Kehrbuchdaten nicht zwischen verschiedenen Biomasse-Energietragern wie Pel-
lets, Stuickholz, Hackschnitzel etc. unterschieden wird, wird fiir die Biomasse ein einheitlicher
Wert angenommen. Dieser entspricht dem von naturbelassenen stlickigem Holz. Abweichend
zu den Emissionsfaktoren des GEG wird fiir die strombasierte Warmeerzeugung mit Umge-
bungswéarme (v.a. Luft und Geothermie) nicht der Wert Null angenommen. Da strombasierte
Warmeerzeuger in Zukunft voraussichtlich vermehrt zum Einsatz kommen werden, werden
diese starker zur Treibhausgasemission beitragen bis der Strom-Mix einen niedrigeren Emis-
sionsfaktor aufweist. Dies sollte nicht unbertcksichtigt bleiben. Fir den Emissionsfaktor der
Abwarme des Miillheizkraftwerks liegt ein Zertifikat der Technischen Universitat Dresden vor,
welches einen Emissionsfaktor von 0,0 g/lkWh nach Gebaudeenergiegesetz ausweist. Die in
den Kaminkehrer-Daten aufgefiihrte Kategorie Sonstige Fossile umfasst verschiedene fossile
Energietrager, wie z.B. Brenntorf, Kohle und weitere. Es wurde, angelehnt an das BISKO Me-
thodenpapier, ein einheitlicher Wert von 320 g/kWh angenommen, der sich zwischen Kohle,
Erdgas und Heizdl beweqgt.

Aufgrund der Transportfahigkeit, der Mdglichkeit des bilanziellen Verbrauchs sowie Mangels
von Nachweisen zum Verbrauch von Biomethan auf dem Stadtgebiet wird flr die Verbrauche
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aus der Gasleitung ein individueller Emissionsfaktor aus den Energietragern Erdgas und Bio-
methan berechnet. Der Anteil an Biomethan im Gasnetz betrug 2023 1,3 % [29] [30] [31]. So-
mit ergibt sich ein Faktor von 238,7 g/kWh CO,-Aquivalente fir das Methan aus dem Gasnetz.

In Abbildung 38 sind die untersuchten Endenergieverbrduche pro Verbrauchergruppe von
Warme und Strom aufsummiert dargestellt. Ausgehend von den Verbrauchen werden die CO»-
Aquivalente berechnet.

B Endanergie thermisch B Endenergie alektrisch

EO0, D0

FRU RN r 188.800

2
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SO0, 0D

26200
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100.000 6900 1300

L

Industrie & GroRgewerbe Wohnen & Kleinverbraucher Offentliche Einrichtungen

Abbildung 38: Endenergieverbrauch thermisch und elektrisch

des ganzen Stadtgebiets aufgeteilt auf die Verbrauchergruppen

Abbildung 39 zeigt die Treibhausgasbilanz fir das ganze Stadtgebiet aufgeteilt auf Verbrau-
chergruppen fir den Warme- und Stromverbrauch. Aufgrund des hohen Strombedarfs hat der
Bereich Industrie & GroRgewerbe auch den hochsten Treibhausgaswert der Verbrauchergrup-
pen, auch wenn die Emissionen im Warmebereich in der Gruppe Wohnen & Kleinverbraucher
héher sind. Insgesamt werden auf dem Stadtgebiet jahrlich 209.700 t CO.-Aquivalente in den
Sektoren Warme (105.400 t CO,-Aquivalente) und Strom (104.300 t COz-Aquivalente) emit-
tiert.
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Abbildung 39: Treibhausgasemissionen in CO2-Aquivalente resultierend aus dem Endenergieverbrauch. Fiir das
ganze Stadtgebiet aufgeteilt auf die Verbrauchergruppen

Tabelle 22 listet die Kennwerte der Treibhausgasbilanz auf. Somit kdnnen Fortschreibungen
des Warmeplans mit den Werten aus 2023 verglichen werden.

Tabelle 22: Kennwerte der Treibhausgasbilanz

Kennwert . Wert _ Einheit
THG-Emissionen Gesamtwarme pro Ein- e
wohner P 3,49 tcoz-aq/(a*Einwohner)

THG-Emissionen Warme Wohnen &

Kleinverbraucher pro Einwohner 1,84 tcozaq/(a”Einwohner)
THG-Emissionen Warme Offentliche Ein- e
richtungen pro Einwohner O tcozaq/(a”Einwohner)
THG-Emissionen Warme Industrie & e
GroRgewerbe pro Einwohner 1,62 tcozaq/(a”Einwohner)
THG-Emissionen Strom gesamt pro Ein- e

wohner 9 P 3,45 tcoz-aq/(a*Einwohner)
THG-Emissionen Strom Wohnen & e
Kleinverbraucher pro Einwohner 0,54 tcozaq/(a”Einwohner)
THG-Emissionen Strom Offentliche Ein- 010 tcoz.sq/(a*Einwohner)
richtungen pro Einwohner ’ Cc02-4q.
THG-Emissionen Strom Industrie & 281 too2.a0u/(a*Einwohner)

GrolRgewerbe pro Einwohner

Sektor Verkehr:

Laut durch die Stadt bereitgestellte Analysen entfallen auf den Sektor Verkehr im Jahr 2023
ein Energieverbrauch von ca. 302.800 MWh. Hierbei sind alle Transportmittel mitbetrachtet.
Dies entsprechen ca. 101.900 t CO,-Aquivalente an Treibhausgasemissionen im Jahr 2023.
Diese Werte werden in den Zielszenarien aufgegriffen und im Sinne der Sektorenkopplung
mitbetrachtet.
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4. Potenzialanalyse

Das Ziel des Freistaates Bayern und somit der Stadt Schwandorf ist es bis 2040 klimaneutral
zu werden. Dafiir missen zum einen fossile Energietrager durch erneuerbare Energien aus-
getauscht werden und zum anderen Potenziale bei der Energieeinsparung und Energieeffizi-
enz erschlossen werden. Um mégliche Erfullungsoptionen fir die Klimaneutralitat
aufzuzeigen, werden in diesem Kapitel eben diese Potenziale erhoben und analysiert.

4.1. Datengrundlage

In Tabelle 23 sind die Datengrundlagen der einzelnen Abschnitte fir die Potenzialanalyse auf-
gelistet.

Tabelle 23: Datengrundlagen der Potenzialanalyse

Kapitel Datengrundlage

Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Wasserwirt-
schaftsamt Weiden, Bayern-Atlas

Leitfaden Warmeplanung des Bundesministeriums
Energieeinsparpotenziale durch fur Wirtschaft und Energie, Fragebogen Industrie &
Sanierung GrolRgewerbe, Stadtische Wasser- und Fernwarme-
versorgung Schwandorf

ALKIS, Energie-Atlas-Bayern, Umweltatlas-Bayern,
Fragebogen Industrie & GroRgewerbe; Plattform fiir
Abwarme, Kurzgutachten Bayern, weitere Literatur-
quellen

Energie-Atlas Bayern, Energiekonzept Windkraft,
Fragebogen Industrie & GroRgewerbe

Schutzgebiete und Denkmalschutz

Potenzial erneuerbarer Warme

Potenzial erneuerbarer Strom

Anschlussinteresse an einem

Warmenetz Fragebogen Blrgerinnen und Birger

4.2. Schutzgebiete und Denkmalschutz

Um die energetischen Potenziale im Stadtgebiet einschatzen zu kénnen, missen Ausschluss-
gebiete, wie Schutzgebiete und Bauten unter Denkmalschutz, mitberlcksichtigt werden. So
kénnen z.B. Standorte fur PV-Freiflachen oder die Ausweisung von Sanierungsgebieten vorab
fur bestimmte Areale ausgeschlossen werden. Bei denkmalgeschuitzten Bauwerken kann es
zu Einschrankungen in Bezug auf Sanierungen und Aufbau von Solar- oder Photovoltaikanla-
gen kommen.

4.2.1. Schutzgebiete

Abbildung 40 zeigt die Schutzgebiete auf dem Gebiet der Stadt Schwandorf auf. Die Daten
stammen aus dem Geodatendienst des Bayerischen Landesamt fir Umwelt [32, 32]. Unterteilt
werden die Schutzgebiete in Trinkwasserschutz, Fauna-Flora-Habitat, Naturschutz, Land-
schaftsschutz, Biotope, Okoflachenkataster (inkl. Ausgleichsflachen), Vogelschutzgebiete und
Biospharenreservat. Zudem werden Uberschwemmungsgebiete und Moorbéden aufgezeigt.
Wahrend in Naturparks, Flora-Fauna-Habitat Gebieten und Naturschutzgebieten der Bau von
Windenergieanlagen und PV-Freiflachen ,in der Regel unzulassig“ ist, ist dies in Landschafts-
schutzgebieten unter Auflagen und Vorgaben méglich [33]. Fir Trinkwasser- und Landschafts-
schutzgebiete stellt die Genehmigung der Nutzung von Geothermie eine Herausforderung dar.
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Diese Gegebenheiten flielien in die Betrachtungen der jeweiligen Potenzialabschatzungen mit
ein.

Entlang des Flusses Naab sind Uberschwemmungsgebiete vorhanden. Im Siidosten existiert
ein gro3flachiger Moorboden. Es sind einige Trinkwasserschutzgebiete und vereinzelt grolRere
Landschaftsschutzgebiete vorhanden.

Abbildung 40: Schutzgebiete auf dem Stadtgebiet

4.2.2. Denkmalschutz

Abbildung 41 zeigt die Denkmaler im Stadtgebiet auf. Die Altstadt von Schwandorf ist teilweise
als Ensemble-Denkmal ausgewiesen. GroRere Bodendenkmaler sind auf3erhalb der Stadt vor-
handen. Ansonsten sind weitere Boden- als auch Baudenkmaler auf dem Stadtgebiet vorhan-
den. Bei denkmalgeschltzten Bauwerken kann es zu Einschrankungen in Bezug auf
Sanierungen und Aufbau von Solar- oder Photovoltaikanlagen kommen. Bodendenkmaler sind
bei der Betrachtung von PV-, Solarthermie- und Geothermie-Freiflachen sowie bei der Ent-
wicklung von Windkraft zu beachten.
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Abbildung 41: Ensemble-, Boden- und Baudenkméler

4.3. Energieeinsparung und Energieeffizienz

Das Ersetzen von fossilen Energietragern durch erneuerbare Technologien ist ein Baustein
zum Gelingen der Warmewende. Ein weiterer wesentlicher Beitrag kann durch die Reduktion
des Energiebedarfs geleistet werden. Daher werden in diesem Kapitel das Potenzial an War-
mebedarfsreduktion der Wohngebaude, die mdgliche Effizienzsteigerung industrieller Pro-
zesse als auch die Auswirkungen der Sanierung auf das bestehende Fernwarmenetz
untersucht.

4.3.1. Warmebedarfsreduktion in Gebauden

Fir den Bereich Wohnen & Kleinverbraucher ist die Sanierung der Gebaude eine effektive
MaRnahme, um den Warmebedarf zu verringern. Die Betrachtung des Energieeinsparpoten-
zials durch Sanierung gibt einen ersten Hinweis darauf, in welchen Gebieten der Stadt Sanie-
rungsmallnahmen eine beachtliche Auswirkung auf die Warmewende haben kdnnen. Diese
Analyse adressiert ausschlieflich der Sanierung von Gebauden zur Reduktion der Heizwarme.
Die Prozesswarme wird hierbei nicht betrachtet.
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Das Energieeinsparpotenzial kann mittels der Kennwerte aus dem Technikkatalog des Leitfa-
dens fur die Warmeplanung berechnet werden [5], indem anhand der Siedlungsentwicklung
ein reprasentatives Gebaude-Baujahr fir jeden Baublock angenommen wird. Die mdgliche
Warmebedarfsreduktion hangt vom Baujahr des Gebaudes ab. Hier wird allerdings nicht davon
ausgegangen, dass jedes Haus vollsaniert wird. In Abhangigkeit des Baujahres werden Ein-
sparpotenziale zwischen 0 und 40 % angenommen. Das hdchste Potenzial haben Gebaude
aus der Nachkriegszeit (1950 — 1975). Neuere Gebaude haben nahezu kein Einsparpotenzial,
dementsprechend fallen die langfristigen Einsparpotenziale fiir Neubaugebiete oder neuere
Baublocke sehr gering aus. Abbildung 42 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung.

Aufgrund der Verteilung der Baualterklasse ist zu erkennen, dass ein Groldteil der Baublécke
ein hohes Energieeinsparpotenzial von tUber 20 % aufweisen. Das geringste Potenzial besteht
in den Gebieten, die nach 2000 gebaut wurden, wobei diese nur kleine Flachen im Stadtgebiet
einnehmen. Bei Gebauden, die unter Denkmalschutz stehen, ist eine energetische Sanierung
zudem schwierig. Wie viel Energieeinsatz tatsachlich vermieden werden kann, hangt vom
Grad der Sanierung sowie der Sanierungsrate ab und kann in dieser Detailebene nur grob
abgeschatzt werden. Weil} eingezeichnet sind Industrie- und Gewerbegebiete oder Gebiete,
fur welche eine Abschatzung der Warmebedarfsreduktion sehr individuell ist und im nachsten
Kapitel betrachtet wird.

L

B Opercireetlen

Potenzial
Warmebedarfsreduktion

M in Wohngebduden
; gl Ty | Sehr gening oder nichi; alrschatzbar
o i i CO<w%

ki Bl 10 - 20 %

20 - 30 %
|
[ Stadtgrenze

Abbildung 42: Energieeinsparpotenzial durch Sanierung

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 64



_ N
Grolie Kreisstadt

Schwandorf zeftgeist =

berechnet mittels Technikkatalog des Bundes [5]

Abbildung 43 zeigt das Potenzial zur Energieeinsparung durch Warmebedarfsreduktion fir die
Verbrauchergruppe der Wohnen & Kleinverbraucher im Stadtgebiet. Es werden zwei Szena-
rien mit unterschiedlichen Sanierungsquoten von 1 oder 2 %, dargestellt. Zusatzlich wird der
Bedarfsriickgang aufgrund der steigenden Temperaturen des Klimawandels mitbertcksichtigt.
Angelehnt an die Literatur [34] wird in den Jahren 2024-2035 ein jahrlicher Bedarfsriickgang
von 0,69 % und in den Jahren 2036 bis 2040 ein jahrlicher Bedarfsriickgang von 0,15 % fur
Raumwarme und Warmwasser angenommen. Insgesamt kénnten 11 % des jetzigen Bedarfs
der Haushalte & Kleingewerbes fir Raumwarme und Warmwasser mit einer Sanierungsquote
von 1 % eingespart werden. Bei einer Sanierungsquote von 2 % kénnten 15 % eingespart
werden.

k50000

B SEnieringirate 1%
000 b m Sanierunginate %

350,000

SL000

150.000 F

100, 000

50,000

Thermisihir Dnongieverbrasch [MWhE)]

2035 2030 30335 200
Awhr

Abbildung 43: Potenzial zur Energieeinsparung durch Wérmebedarfsreduktion Wohnen & Kleinverbraucher

Fir die Energieeinsparung der Raumwarme der Industrie wird pauschal nach Energieeffizienz-
richtlinie von einer Einsparung von 1,5 % pro Jahr ausgegangen [35]. Somit wurde sich der
Energieverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser bis 2040 um circa 20 % verringern. Ahn-
lich wird bei der Energieeinsparung der kommunalen Liegenschaften vorgegangen, wobei
ebenfalls ein pauschaler Wert von 2 % pro Jahr an Einsparung laut Energieeffizienzgesetz
angenommen wurden [36]. Der Klargasverbrauch bleibt jedoch konstant. Somit wirde sich der
Verbrauch an Raumwarme und Warmwasser von allen Verbrauchergruppen bis 2040 um
16 % verringern. Diese Ergebnisse werden in den Zielszenarien aufgegriffen und weiterbear-
beitet.

Tabelle 24: Potenzial zur Energieeinsparung durch Wérmebedarfsreduktion

(2 % Sanierungsquote) aufgeteilt auf Verbrauchergruppen (ohne Prozesswérme)

-~ Bedaf[MWhf@]
Verbrauchergruppe/Jahr e e

2030 2035 2040
Wohnen &
Kleinverbraucher 274.400 257.100 247.600
Industrie & 29.900 27.800 25.700
GrolRgewerbe
Offentliche 12.400 11.600 10.800
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Einrichtungen
Gesamt 316.600 296.300 284.000

4.3.2. Effizienzsteigerung in industriellen Prozessen

Der zukiinftige Energieverbrauch industrieller Prozesse hangt stark von den individuellen Rah-
menbedingungen der einzelnen Unternehmen ab — etwa von ihrer wirtschaftlichen Lage, der
Investitionsbereitschaft in neue Technologien und Optimierungen oder von moglichen Pro-
zessanderungen wie Erweiterungen oder Outsourcing. Daher werden fiir diesen Bereich keine
pauschalen Prognosen aus der Literatur Gbernommen. Stattdessen stiitzt sich die Einschat-
zung auf die Rickmeldungen der Unternehmen in den Fragebdgen. Darin wurden die erwar-
teten Veranderungen des Energiebedarfs in den kommenden fiunf Jahren abgefragt. Dieser
Bedarf kann sowohl steigen als auch sinken. Da langfristige Vorhersagen fir Unternehmen
schwierig sind und die Warmeplanung ohnehin spatestens alle funf Jahre fortgeschrieben wird,
beschrankt sich diese Betrachtung bewusst auf diesen Zeitraum.

Von den zwolf groten Industrie- und Gewerbebetrieben, die einen Fragebogen zurlickgesen-
det haben, beantworteten finf Unternehmen die Frage zur kinftigen Entwicklung ihres Ener-
giebedarfs beantwortet. Dabei wurden sowohl steigende als auch sinkende Bedarfe genannt.
Auf Basis dieser Rickmeldungen und angegebenen Energieverbrauche ergibt sich fir die
nachsten funf Jahre eine rechnerische Einsparung von rund 10 % beim Prozesswarmebedarf.
Diese Auswertung bezieht sich jedoch ausschlie3lich auf die finf Unternehmen, die entspre-
chende Angaben gemacht haben. Unter ihnen sind der groflte Warmeabnehmer der Stadt
sowie weitere energieintensive Betriebe vertreten, aber eben nicht alle Grolsiabnehmer.

Unter der Annahme, dass sich der ermittelte Wert auf die gesamte Stadt Gbertragen lasst,
wirde der Prozesswarmebedarf von derzeit rund 503.600 MWh pro Jahr bis 2030 um 10 %
auf etwa 453.200 MWh pro Jahr sinken. Falls in den weiteren Jahren die Einsparquote kon-
stant bleibt, ist in Tabelle 25 der Prozesswarmebedarf bis 2040 aufgezeigt. Die tatsachliche
Einsparung an Prozesswarmebedarf bis 2040 ist von vielen Faktoren abhangig und kann nur
schwer vorhergesagt werden.

Tabelle 25: Energieeinsparung Prozesswérme (abgeschétzt anhand Fragebdgen)

Industrie & Bedarf [MWh/a]

GrolRgewerbe 2030 2035 2040

Prozesswarme 453.200 407.900 367.100
Ausblick:

Die freiwerdenden Energiemengen durch den Bedarfsriickgang der Prozessdampfabnehmer
steht grundsatzlich rein bilanziell dem Warmenetz oder der Stromerzeugung zur Verfigung.
Da die thermische Auskoppelleistung des MHKWSs begrenzt ist, kann diese Energie nicht direkt
dem Potenzial der Fernwarme zugerechnet werden. Indirekt kénnten durch einen Grofispei-
cher die zusatzlichen Warmemengen fir die Fernwarme nutzbar gemacht werden.
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4.3.3. Effizienzsteigerung Abnehmer bestehendes Warmenetz

Die beschriebene Warmebedarfsreduktion in den Gebauden im Rahmen von Sanierungen und
die damit einhergehende Absenkung der Ricklauftemperaturen fiihrt zu einer Reduktion der
auftretenden Spitzenlast im Fernwarmenetz und einer Reduktion des notwendigen Volumen-
stroms zur Bereitstellung dieser Leistung. Nachfolgend ist der hydraulische Zustand des Fern-
warmenetzes bei der Normauflentemperatur nach DIN/TS 12831-1 in Schwandorf von
- 13,6 °C abgebildet. Wahrend Abbildung 44 fir den aktuellen Zustand des Warmenetzes in-
klusives des vorgesehenen Ausbaus im Jahr 2026 eine Maximallast von 37,5 MW im Ausle-
gungsfall angibt, ist in Abbildung 45 fir diesen Zustand des Netzes im Jahr 2040 unter der
Berlicksichtigung einer Sanierungsquote von 2 % eine Spitzenlast von 35,7 MW zu sehen.
Dabei reduziert sich zudem der notwendige Volumenstrom und Druck zur Gewahrleistung der
Versorgung der bis zum Jahr 2026 voraussichtlich angeschlossenen Liegenschaften.

Somit kann theoretisch durch zukiinftige Energieeinsparungen der angeschlossenen Haus-
halte im Fernwarmenetz ein zusatzliches Potenzial von 1,8 MW Leistung erschlossen werden.
Die Vorlauftemperatur reduziert sich ebenfalls um bis zu 1,6 °C, wodurch das Fernwarmenetz
auch hydraulisch entlastet wird. Tabelle 26 listet diese Erkenntnisse auf.

Aufgrund der vergleichsweise komfortablen, sicheren und preisglnstigen Warmeversorgung
durch das Fernwarmenetz konnte die Sanierungsquote bei den angeschlossenen Haushalten
niedriger ausfallen als bei Haushalten die noch kostenintensive Ol- oder Gasheizung dezentral
betreiben. Dadurch besteht die Mdglichkeit, dass dieses Potenzial bis zum Jahr 2040 nicht
vollstandig gehoben werden kann.

Tabelle 26: Potenzial Fernwérmenetz aufgrund von Sanierung Abnehmer

System Potenzial

Leistungsreduzierung Abnehmer Fernwar-

) 1,8 MW
menetz aufgrund von Sanierung
Reduzierung Vorlauftemperatur Fernwarme-

netz aufgrund von Sanierung 16°C
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Fernwarmenetz Schwandorf
Simulationsreitpunk: 1.0 20025 06:00 Uhr
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p-VL: 12 B9 bar
p-RL: 6,50 bar

Abbildung 44: Simulationsergebnis des Fernwdrmenetzes inklusive des bis 2026 geplanten Ausbaus
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Abbildung 45: Simulationsergebnis des Fernwdrmenetzes inklusive des bis 2026 geplanten Ausbaus fiir das Jahr
2040

unter Berlicksichtigung einer Sanierungsquote von 2 %

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 69



_ N
Grolie Kreisstadt

M) Schwandorf zetgeist =

4.4, Potenziale erneuerbarer Warme

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

4.4.1. Umweltwarme

Unter dem Begriff Umweltwarme werden in diesem Kapitel das Potenzial an Warme aus Fliel3-
gewassern und der Umgebungsluft separat von der oberflachennahen Geothermie in Ab-
schnitt 4.4.2 betrachtet.

FlieRgewéasser:

Die raumliche Nahe des Flusses Naab zu einigen Stadtteilen in Schwandorf macht eine Be-
trachtung der Potenziale der Energiegewinnung aus FlieRgewassern interessant. Um dieses
Potenzial abzuschéatzen, werden Daten des Gewasserkundlichen Dienstes Bayern (GKD) [37]
verwendet. Direkt in Schwandorf liegen keine Messstellen vor, daher wurden fur den Abfluss
die Werte der Messstelle in Miinchshofen, ca. 10 km sidlich von Schwandorf, und fur die Tem-
peraturen die Werte der Messstelle in Heitzenhofen, ca. 30 km flussabwarts, verwendet. Ten-
denziell werden die verwendeten Potenziale daher etwas Uberschatzt.

Die Jahresgange der Wassertemperatur und des Volumenstroms sind in Abbildung 46 und
Abbildung 47 abgebildet.
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Abbildung 46: Wassertemperatur an der Messstelle in Heitzenhofen im Jahr 2023
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Abbildung 47: Fluss-Volumenstrom an der Messstelle in Miinchshofen im Jahr 2023

Zu erkennen ist deutlich, dass die Flusswasserentnahme im Winter aufgrund der geringen
Temperaturen eingeschrankt ist und im Sommer aufgrund niedrigerer Wassermengen.

Fur die Berechnung des theoretischen Potenzials wurde der abzweigbare Volumenstrom des
Warmetauschers auf die sommerliche Wassermenge beschrankt, um einen mdéglichst hohen
Einsatzbereich Ubers Jahr zu generieren. Unter Berilicksichtigung der Mindestabflussmenge
(Menge an Wasser, die einem Gewasser dauerhaft verbleiben muss, um die 6kologischen
Funktionen des Gewassers zu erhalten) bei niedrigem Wasserstand kann (zumindest aufgrund

das Wasserstands) dauerhaft ein Volumenstrom von knapp 6m3/s umgesetzt werden. Die
maximale Ausklhlung des Flusses nach Durchmischung mit dem zurlickgeleiteten, abgekuhl-
ten Wasser wird auf eine Temperaturdifferenz von 1,5 K festgelegt, das Wasser darf aus was-
serschutzrechtlichen Grinden au3erdem eine Temperatur von 3°C nicht unterschreiten. Unter
diesen Voraussetzungen kdnnte eine Energiemenge von 471 GWh pro Jahraus der Naab ent-
nommen werden. Dieses Potenzial misste durch Unterstitzung einer Warmepumpe aller-
dings noch auf ein nutzbares Temperaturniveau gehoben werden, was die zur Verfigung
stehenden Energiemenge noch einmal heben wirde. Das Entnahmepotenzial von 471 GWh
ist in Abbildung 48 auf die Monate heruntergebrochen. Der Einfluss von zu geringen Wasser-
temperaturen in den Wintermonaten und von geringeren Wassermengen in den Sommermo-
naten ist auch hier klar erkennbar.
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Abbildung 48: Monatliche Entnahmemengen aus der Naab mit dem Gesamtbedarf der Stadt flir Raumwérme und
Warmwasser gegentiibergestellt

Stellt man das ausgerechnete Potenzial von 471.000 MWh dem Raumwarme und Warmwas-
serverbrauch der Kommune von 338.500 MWh gegendlber, ist rein bilanziell ein Deckungsgrad
von 100% erreicht. Vergleicht man jedoch die monatlichen Bedarfswerte mit dem monatlichen
Potenzial an Flusswarme, beziffert sich das nutzbare Potenzial auf 245.100 MWh/a. Dies ent-
spricht 72 % des Bedarfs an Raumwarme und Warmwasser. Weitere Faktoren wie Leistung,
notwendige Vorlauftemperaturen oder Warmespeicherung sind hier nicht betrachtet und kon-
nen das nutzbare Potenzial weiter verandern.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kam auch die Studie ,Warmepumpen an FlieRgewassern — Ana-
lyse des theoretischen Potenzials in Bayern®, erstellt von der Forschungsstelle fur Energiewirt-
schaft e. V. (FfE) Munchen [38], in welcher das theoretische Potenzial durch Warmepumpen
nutzbarer Warme aus FlieRgewassern untersucht wurde. In Abbildung 49 ist fir jede bayeri-
sche Gemeinde der Anteil des Warmebedarfs, der potenziell durch Warme aus Fliekgewas-
sern gedeckt werden konnte (fir den Monat Januar und mit einer Temperaturdifferenz des
entnommenen Wassers von 1,5 K) dargestellt. Fiir das Gebiet Schwandorf liegt der Deckungs-
grad mit einem theoretischen Potenzial von 566.725 MWh ebenso bei Gber 100 %. Da die
Studie als Datengrundlage Messwerte zwischen 1990 und 2022 gemittelt hat, somit auch
Messfehler bzw. fehlende Messungen ausgleichen konnte, und Vorgehen aus der Bayern-
Perspektive gewahlt hat, weichen beide Potenziale etwas voneinander ab.
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Abbildung 49: Deckungsgrad je Gemeinde fiir Januar bei einer Abkiihlung von 2K [38]

Wie jedoch bereits weiter oben erwahnt, ist diese 100%ige Deckung nur rein bilanziell gege-
ben. Schwankungen von Wassertemperaturen und Wassermengen im Fluss machen die War-
menutzung aus Flusswasser nicht grundlastfahig. Die wasserrechtlich vorgeschriebene
Mindestwassermenge, die im Fluss verbleiben muss, sorgt fiir weniger Entnahme im Sommer,
und die wasserrechtlich vorgeschriebene minimale Wassertemperatur, die nicht unterschritten
werden darf, sorgt fir Entnahmestopps im Winter. Warme aus FlieRgewassern dauerhaft au-
tark zu nutzen ist daher nur in Verbindung mit einem Warmespeicher oder in Kombination mit
einer separaten Warmequelle (z.B. HKW) zur Spitzenlastkappung mdglich.

Erwahnt sei aullerdem, dass der maximal abzweigbare Volumenstrom in der Auslegung nicht

auf die hier angenommenen 6m3/s beschrankt sein muss, und dieser in der Realitat auch
gemalf den Umstanden geregelt werden kann. So kann z. B. im Winter (bei groReren Wasser-
mengen) ein héherer Volumenstrom abgezweigt werden, um dem Wasser mehr Energie zu
entziehen. Eine Erhéhung des Volumenstroms fiihrt allerdings im Sommer dazu, dass schnel-
ler die Entnahmegrenzen erreicht sind, was die Einsatzzeiten und damit den Deckungsgrad
aufs Jahr gesehen (nicht bilanziell) verringern kann.

AulRerdem muss die Warme auch zum Verbraucher transportiert werden — ein Bezug des Ge-
samtpotenzials auf den Verbrauch der gesamten Stadt ist daher wenig aussagekraftig, da die
anfallende Warme auch vor Ort genutzt werden kdnnen muss.
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Ausgesagt werden kann auf jeden Fall, dass die Naab einen grof3en Beitrag zur kinftigen
Warmeversorgung leisten kann. Da fiir eine Nutzung des Flusswarme Potenzials zusatzlich
noch weitere infrastrukturelle & dkologische Einschrankungen sowie die Wirtschaftlichkeit und
rechtlichen Rahmenbedingungen betrachtet werden missen, misste das umsetzbare Poten-
zial allerdings noch gesondert durch ein Energiekonzept untersucht werden.

Im Zuge der Warmeplanung wurde das zustandige Wasserwirtschaftsamt (WWA) Weiden be-
ziglich der Nutzung von Flusswasser um eine Stellungnahme gebeten. Generell verweist das
WWA auf das Wasserhaushaltsgesetz und den Leitfaden des Bayerischen Landesamts fiir
Umwelt ,Warmegewinnung aus FlieBgewassern®. Fur eine Entnahme von Flusswasser muss
prinzipiell ein Antrag auf Erlaubnis bei der unteren Wasserrechtsbehérde am Landratsamt
Schwandorf gestellt werden.

Mogliche Standorte:

Bezlglich geeigneter Standorte fir eine Entnahme von Flusswasser auf dem Stadtgebiet hat
das WWA darauf hingewiesen, dass Stauanlagen zu bevorzugen sind. Hier kdnnen Probleme
aufgrund mdglicher niedriger Wasserstande in regendrmeren Zeiten abgefangen werden.
Mdgliche Standorte wurden im Antwortschreiben seitens des WWA ebenfalls benannt. Abbil-
dung 50 zeigt die beschriebenen Standorte sowie weitere in Schwandorf befindliche Wehre
am Fluss Naab. Diese Standorte sollten bei weiteren Untersuchungen zur Nutzung von Fluss-
warme betrachtet werden.

Standort Wahre
@ L Antwortschreien WS- Welden angihnt
D Welire Siaesiome
[ Stadigrenze

I_\'.

Abbildung 50: Standorte von Flusswehren
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AuRenluft:

Aulenluft stellt fir dezentrale als auch zentrale Warmeversorgungslésungen ein grofl3es Po-
tenzial dar. Aufgrund der natirlichen Zirkulation von Luft, ist dieses Potenzial theoretisch an-
nahern unbegrenzt. Daher geht es bei dieser Potenzialanalyse in erster Linie nicht um die
Ermittlung einer konkreten Energiemenge, sondern um die Wahrscheinlichkeit der Eignung
zur Nutzung einer Luftwarmepumpe.

Dezentrale Warmeldsung:

Untersucht wird, wie viel unbebaute Flache auf einem Grundstiick noch zur Verfiigung steht,
welches Baualter das bestehende Gebaude ungefahr aufweist und wie grold die zu versor-
gende Gebaudeflache ist. Auf dieser Grundlage lasst sich grob einschatzen, ob die erforderli-
chen Mindestabstande im Hinblick auf den Larmschutz eingehalten werden kénnen. Je mehr
unbebaute Flache vorhanden ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass der notwendige Abstand
zur Minderung der Schallimmissionen gegeniber benachbarten Wohngebauden gewahrt wer-
den kann. Daruber hinaus beeinflusst auch der Gebaudestandard die Schallemissionen: Ein
guter energetischer Zustand reduziert den Heizbedarf und damit die erforderliche Leistung der
Warmepumpe. Diese Einschatzung erfolgt anhand der Baualterklassen. Gleichzeitig gilt: Je
gréRer die zu beheizende Flache, desto hoher ist der Leistungsbedarf — und damit die erfor-
derliche Leistungsklasse der Warmepumpe. Durch die Kombination dieser Parameter lasst
sich die Wahrscheinlichkeit einer Versorgung des Gebaudes mit einer dezentralen Warme-
pumpe grob abschatzen.

Abbildung 51 zeigt die Wahrscheinlichkeit zur potenziellen Nutzung einer dezentralen Luftwar-
mepumpe fir die Wohnbebauung in der Kernstadt. Das Ergebnis fir auRenliegende Ortschaf-
ten ist in dem Kapitel der Eignungsprifung zu sehen.
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Abbildung 51: Potenzialanalyse Luftwdrmepumpen fiir Wohngebé&ude und Kleinverbraucher

Hierbei werden lediglich Wohngebaude, Kleinverbraucher und 6ffentliche Einrichtungen be-
trachtet, da in Industrie- und Gewerbegebieten Schall-lmmissionen ein kleinerer Faktor in der
Genehmigung spielen. Es sei zudem erwahnt, dass hier ein erster Anhaltspunkt geliefert wer-
den soll. Auch in Gebieten mit geringer Wahrscheinlichkeit kann unter Umstanden eine Luft-
warmepumpe eine Option zur Warmegewinnung sein. Aufgrund neuer Technologien und
innovativer Lésungen wird das Einhalten des Schallschutzes eine immer geringere Herausfor-
derung.

Es ist zu sehen, dass vor allem in der Altstadt als auch den Ortskernen der umliegenden Ort-
schaften nach erster Betrachtung die Nutzung einer Luftwarmepumpe als dezentrale Lésung
eher unwahrscheinlich ist. In vielen Gebieten stellt die dezentrale Luftwarmepumpe eine gute
Option dar, nicht nur fir Neubauten. In neueren Wohngebieten geringer Bebauungsdichte ist
die Warmepumpe sehr wahrscheinlich als Warmelosung geeignet. Eine erste Einschatzung
zur Eignung eines Wohngebaudes flr die Versorgung mittels Warmepumpe kann kostenlos
auf der Seite ,Eignungsanalyse Warmepumpe® des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Energie eigenstandig durchgefiihrt werden [39].
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Zentrale Warmel6sung:

Luftwarmepumpen kénnen nicht nur dezentral eingesetzt, sondern auch zentral in ein Warme-
netz eingebunden werden. Auch hierbei ist auf die Schallemissionen zu achten. Da die Warme
Uber ein Netz transportiert wird, lassen sich geeignete Standorte identifizieren, von denen aus
Gebaude versorgt werden kdénnen, die sich nicht fir eine dezentrale Luftwarmepumpe eignen.
Besonders in Industriegebieten oder am Ortsrand sind die Voraussetzungen fiir den Bau gré-
Rerer Luftwarmepumpen meist ginstiger. Ein Warmenetz kann zudem mehrere Baubldcke
umfassen, sodass auch die bislang als weniger geeignet eingestuften Quartiere Uber eine
zentrale Luftwarmepumpe versorgt werden kdnnten. Hierflr sind jedoch vertiefte Analysen er-
forderlich, die auf den Ergebnissen der Warmeplanung aufbauen.

In Tabelle 27 ist aquivalent der Warmebedarf der Wohngebaude und des Kleingewerbes zu
sehen, der einem Flurstiick mit einer Eignung fir Warmepumpen (,sehr wahrscheinlich geeig-
net“ oder ,wahrscheinlich geeignet) zugewiesen werden kann. Der vorgestellte Ansatz ermdg-
licht die Abschatzung des Potenzials der dezentralen Luft-Warmepumpe fiir die Deckung des
Warmebedarfs im Bereich Wohngebaude und Kleingebewerbe. Die entsprechenden Potenzi-
ale sind in Abbildung 51 aufgeflhrt. Vom Warmebedarf der Verbrauchergruppe Wohnen &
Kleinverbraucher (292.800 MWh/a) kénnen somit aktuell 31 % durch eine dezentrale Luft-
Warmepumpe versorgt werden. Dieser Wert wird sich aufgrund von Sanierungen und Effi-
zienzsteigerungen der Warmepumpentechnologien in Zukunft erhéhen.

Tabelle 27: Potenzial Umweltwdrme

System Potenzial [MWh/a]
Luft dezentral 90.600
Luft zentral Nicht separat aufgeflihrt
FlieRgewasser 245.100
Gesamt 335.700
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Abbildung 52: Potenzial Umweltwédrme
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4.4.2. Oberflachennahe Geothermie

Zur Abschatzung des Potenzials erneuerbarer Warme durch oberflachennahe Geothermie flir
eine leitungsgebundene und dezentrale Warmeversorgung wird die mégliche Nutzung und der
maogliche Ertrag von Erdwarmekollektoren, Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepum-
pen (GWWP) auf Freiflachen sowie bebautem Grund innerhalb des Stadtgebietes untersucht.
Schutzgebiete (siehe Abbildung 40) und Bodendenkmaler (siehe Abbildung 41) sind von der
Verwendung mit Geothermie grundséatzlich ausgeschlossen. Fir Gebiete mit Karstgesteinen
(siehe Abbildung 53) kommen nur Erdwarmekollektoren in Frage.

Fir den Grofteil des Stadtgebietes wird kein Potenzial fur Erdwarmesonden ausgewiesen.
Dies liegt laut dem Wasserwirtschaftsamt (WWA) Weiden an der Bodenbeschaffenheit in der
Bodenwohrer Senke. Nach Anfrage verweist das WWA jedoch darauf, dass im Einzelfall Son-
den genehmigungsfahig sind. Daher empfiehlt es sich, trotz negativer Aussage in diesem Ka-
pitel, Sonden nicht komplett auszuschlief3en. Ein Beleg flir den mdglichen Einsatz von Sonden
und Grundwasserwarmepumpen sind die in Abbildung 53 eingezeichneten existierenden An-
lagen.

P T Ty e
Bohrrisiken
bis 100 m Tiefe
[ e bekanen Bahrrisdosn
Bl xarstgesteine
[ Gesteine mit artesisch
gespanntem Grunchwasser
I Gevidsser
Vorhandene Anlagen
¥ Erdwarmesonden
B Firder- bow. Schiuckbrunnen
[] Stagmgrenze

Abbildung 53: Bohrrisiken bis 100 m Tiefe sowie existierende Anlagen
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Bebautes Gebiet:

Grundlage fir die Bewertung der moglichen energetischen Nutzung auf bebautem Gebiet bie-
tet das Kurzgutachten Bayern, welches je Flurstiick eine mdgliche Entzugsenergie flir Erdwar-
mekollektoren bzw. eine Entzugsleistung far Erdwarmesonden und
Grundwasserwarmepumpen verdffentlicht hat. Zur Abschatzung des Potenzials werden zur
Umrechnung der Entzugsleistung in Entzugsenergie 1.500 Volllaststunden und fur die Um-
rechnung der Entzugsenergie in Warmemengen eine JAZ = 4 fur Erdwarmesonden und -kol-
lektoren und eine JAZ = 5 fur GWWP angenommen. Der elektrische Anteil der Warmepumpe
ist daher in den ausgewiesenen Warmemengen bereits beinhaltet.

Je Flurstick wird jeweils nur das héchste Potenzial betrachtet, auch wenn mehrere Potenziale
zur Verfuigung stehen. Die Gesamtpotenziale von Erdwarmekollektoren, -sonden und Grund-
wasserwarmepumpen stehen daher nicht in Konkurrenz zueinander. In Abbildung 54, Abbil-
dung 55 und Abbildung 56 sind die mdglichen Quellen fir bebaute Potenzialflachen
dargestellt. Es fallt auf, dass Erdwarmekollektoren fast flachendeckend eingesetzt werden
kénnen und zusatzlich Erdwarmesonden oder Grundwasserwarmepumpen in einigen Gebie-
ten méglich sind. Flurstiicke, die in der Karte nicht dargestellt sind, wurden aufgrund von Uber-
schneidungen mit Ausschlussgebieten oder, weil kein Warmebedarf bei den Gebauden
vorhanden war, von der Betrachtung ausgeschlossen.
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Abbildung 54: Warmequellen bebautes Gebiet (Kernstadt von Schwandorf)
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Abbildung 56:Wérmequellen bebautes Gebiet (Nordwesten von Schwandor)
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Das Potenzial je Flurstlick wird auf den Warmebedarf der darauf stehenden Gebaude be-
grenzt, sodass das Potenzial maximal dem Warmebedarf der/s Gebaude/s entspricht. Pro-
zesswarme wird bei diesem Bedarf nicht berlicksichtigt, da fir deren Erzeugung in der Regel
héhere Temperaturen erforderlich sind. In Summe ergibt sich ein Potenzial von circa
140.300 MWh/a fur Erdwarmekollektoren, 4.000 MWh/a fur Erdwarmesonden und
10.500 MWh/a fir Grundwasserwarmepumpen.

Um die verfligbaren Potenziale mit den Bedarfes abzugleichen sind in Abbildung 57, Abbildung
58 und Abbildung 59 fiir die bebauten Gebiete der prozentuale Deckungsgrad dargestellt. Er
zeigt, zu wie viel Prozent der Bedarf der Gebaude auf dem jeweiligen Flurstlick durch das
geothermische Potenzial abgedeckt werden kénnte. Fir den rentablen Einsatz einer Geother-
mie-Anlage sollte der Deckungsgrad am Warmebedarf prinzipiell >60 % sein. Generell ist in
den aulRenliegenden Gebieten der Deckungsgrad héher. In der Altstadt ist kaum Potenzial fur
oberflachennahe Geothermie vorhanden.

Die hier ausgewiesenen Flachen und Potenziale zeigen nur Richtwerte und unterliegen ggf.
Ungenauigkeiten, da flachendeckend Annahmen getroffen wurden und keine Grundstiicks-
spezifischen Einschrankungen bertcksichtigt wurden. Fir die konkrete Umsetzung eines sol-
chen Vorhabens sollte daher stets eine Energieberatung hinzugezogen werden.

=)
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Abbildung 57: Deckungsgrad Geothermie auf bebautem Gebiet (Kernstadt von Schwandorf)
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Abbildung 59: Deckungsgrad Geothermie auf bebautem Gebiet (Nordwesten von Schwandorf)
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Freiflachen:

Oberflachennahe Geothermie kann nicht nur fiir einzelne Hauser genutzt werden, sondern
auch als Quelle fur ein (kaltes) Nahwarmenetz dienen. Daher wird das grobe Potenzial von
Freiflachen in naherer Umgebung von bebauten Gebieten, die sich laut Eignungsprtfung fur
eine erweiterte Warmeplanung eignen, zur Nutzung geothermischer Energie abgeschatzt. Ort-
steile mit verkirzter Warmeplanung werden hier nicht betrachtet. Aufgrund der grof3en Menge
landwirtschaftlicher Flachen, werden nur Ackerflachen (und keine Grinflachen) als potenzielle
Gebiete fur Geothermie betrachtet.

In Abbildung 60 sind potenzielle Freiflachen zur Nutzung von oberflachennaher Geothermie
dargestellt. Wahrend Erdwarmekollektoren flachendeckend verwendet werden kénnen, kon-
nen Grundwasserwarmepumpen nur sehr eingeschrankt eingesetzt werden. Fir Erdwarme-
sonden kann kein Potenzial in diesen Gebieten ausgewiesen werden.

ety

Warmeguellen

Eairbi G
B Molokionen, GWWF
— Stadigrenne

Abbildung 60: Potenzielle Geothermie Freifldchen

Da die Potenziale des Kurzgutachtens bei grofden Flachen auf einen Maximalwert gedeckelt
wurden, wurden die Potenziale flr Freiflachen gesondert berechnet.

Fur Erdwarmekollektoren wurde je Flutstlick die vorhandene Bodenart tGber den Umweltatlas
ermittelt und durch diese eine jeweilige Entzugsenergie pro Quadratmeter aus der VDI 4640
entnommen. Durch Einbezug der Flurstlicksflache und einer JAZ einer Warmepumpe von 4
wurde das Potenzial berechnet. Fir die Potenziale der GWWP wurde der Wert aus dem Kurz-
gutachten verwendet. Wie auch bei bebautem Gebiet, wurde in der Gesamtbilanz nur das
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jeweils hochste Potenzial betrachtet, auch hier stehen die Technologien daher nicht in Kon-
kurrenz zueinander

Die Summe aus potenziell fir oberflachennahe Geothermie verwendbare Flache (vgl. Abbil-
dung 60) wurde anschlieend auf 2 % der landwirtschaftlich genutzten Flache begrenzt, um
keine unrealistisch hohen Potenziale auszugeben. Insgesamt ergibt sich daraus ein Potenzial
fur Erdwarmekollektoren von circa 55.300 MWh/a.

Abbildung 61 und Tabelle 28 zeigen die Ergebnisse der Potenzialanalyse fiir Warme aus ober-
flachennaher Geothermie graphisch und tabellarisch auf. Da, wie oben bereits erwahnt, jeweils
das héchste Potenzial eines Flurstlicks verwendet wurde, stehen die aufgezeigten Potenziale
nicht in Konkurrenz zueinander. Grundsatzlich kénnten alle Geothermie-Arten ca. 62 % des
gesamten Warmebedarfs an Raumwarme und Warmwasser der Stadt (338.500 MWh/s) de-
cken. Da méglicherweise aufgrund der Nutzung einer Freiflache die Nutzung einer dezentralen
Anlage nicht mehr notwendig ist oder aufgrund des geringeren Deckungsanteils eine alterna-
tive Warmeerzeugungstechnologie gewahlt wird, kann das reale Potenzial geringer ausfallen.

Tabelle 28: Potenzial Wéarme oberflachennaher Geothermie

System Potenzial [MWh/a]
Erdwarmekollektoren (EWK) 140.400
Bebautes Gebiet Erdwarmesonden (EWS) 4.000
Grundwasserwarmepumpen (GWWP) 10.500
Freiflachen Erdwarmekollektoren 55.300
Gesamt 210.200
160.000
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| Freifliche
— 120,000
=2
= 100.000
=
= B0.000
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Abbildung 61: Potenzial oberflichennaher Geothermie
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4.4 3. Solarthermie

Das theoretische Potenzial zentraler und dezentraler Solarthermie wird in diesem Kapitel un-
tersucht und anhand von Annahmen und Randbedingungen auf ein realisierbares Potenzial
heruntergerechnet.

Solarthermie-Freiflachen:

In Abbildung 62 sind potenzielle Freiflachen fur Solarthermie im Stadtgebiet dargestellt. Diese
werden anhand der als PV-Freiflachen geeignet eingestuften Flachen aus dem Energie-Atlas
Bayern [13] sowie unter Betrachtung der Ausschlusskriterien ermittelt. Da hier, im Gegensatz
zur Photovoltaik, die Leitungsverluste die Wirtschaftlichkeit eines Projektes stark beeinflussen,
werden nur mdgliche Flachen betrachtet, die weniger als 500 m von potenziellen Abnehmern
entfernt sind und mindestens eine Flache von 2.000 m? aufweisen. Zudem muss sich die Fla-
che in der Nahe eines potenziellen Warmenetzgebiets befinden. Ortsteile mit verklrzter War-
meplanung werden also nicht betrachtet.

Zur Berechnung des Ertrages der Solarthermie-Freiflachen werden vier existierende Anlagen
in Danemark als Vergleich hergenommen, da es in Deutschland wenige Solarthermie-Freifla-
chen gibt und die Kennwerte der Anlagen in Danemark reale Messwerte darstellen [40]. Ein
Mittelwert von 220 kWh pro Jahr und Quadratmeter Grundflache konnte festgestellt werden.
Das Potenzial wird mit dem Warmebedarf der umliegenden Gebiete fir kleinere Ortsteile ver-
glichen bzw. falls notwendig auf eine Flache von héchstens 2 % der landwirtschaftlich genutz-
ten Flache begrenzt. Zur kompletten Ausnutzung des Potenzials ist in den meisten Fallen ein
auf den Bedarf dimensionierter Warmespeicher notwendig. Die Flachen befinden sich vor al-
lem im Westen und Osten der Stadt. Die Freiflachen stehen gegebenenfalls in Konkurrenz zu
Freiflachen mit Geothermie-Kollektoren und PV-Freiflachen.
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Abbildung 62: Potenzielle Solarthermie-Freifldchen in néherer Umgebung von bebauten Gebieten

Solarthermie-Dachflachen:

Das Potenzial der Solarthermie-Dachflachen wird mit Hilfe des Energie-Atlas Bayern berech-
net [13], in dem jedoch nur das Potenzial der Warmwassererzeugung betrachtet wird. Daher
fallt das Potenzial an Solarthermie-Dachflachen im Vergleich zur Photovoltaik gering aus. Der
Groliteil des Solarthermie-Potenzials fallt im Sommer an, wo jedoch der Raumwarmebedarf
gering bis nicht vorhanden ist. Ohne eine saisonale Warmespeicherung ist dieses Potenzial
nur geringfugig nutzbar. Daher ist diese Einschatzung sinnvoll. Auf Industriedachflachen kann
Solarthermie auch ggf. fur die Bereitstellung von Prozesswarme genutzt werden. Dies ist indi-
viduell abzuschatzen. Grundsatzlich steht das Potenzial von Solarthermie und Photovoltaik
immer in Konkurrenz zueinander.

Neben den bereits jahrlich erzeugten Warmemengen von 2.400 MWh/a im Bilanzjahr 2023
kann die Solarthermie auf Dachflachen noch weitere 28.400 MWh/a Warme liefern, was zu-
sammen ca. 9 % der von den Verbrauchergruppen Wohnen & Kleinverbraucher sowie Offent-
liche Einrichtungen bendtigten Warmemenge ausmacht. Tabelle 29 listet die realistischen
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Potenziale fir Solarthermie auf. In Abbildung 63 sind diese graphisch dargestellt. Solarther-
mie-Dachflachen kénnten somit ca. 11 % des jahrlichen Warmebedarfs fiir die Verbraucher-
gruppe Wohnen & Kleinverbraucher decken. Inklusive Freiflachen ware eine Deckungsrate am
Warmebedarf aller Verbrauchergruppen (338.500 MWh/a, Prozesswarme nicht mitbetrachtet)
von ca. 65 % moglich.

Tabelle 29: Potenzial Solarthermie Freiflachen und Dachflachen

System Potenzial [MWh/a]
Freiflachen-Solarthermie 191.300
Dachflachen-Solarthermie 28.400
Gesamt 219.700
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Abbildung 63: Potenzial Solarthermie Freifldchen und Dachflachen

4.4 4 Biomasse

Zur Abschatzung des Potenzials fur Warme aus Biomasse werden die Bereiche Biogas, Ener-
gieholz und Klarschlammverwertung betrachtet.

Biogas:

Fur die Abschatzung des Potenzials flr Biogas, sowohl thermisch als auch elektrisch, werden
die Daten des Energie-Altas Bayern verwendet [13]. Hier wird das Biogas-Potenzial anhand
von den folgenden vier Unterpunkten errechnet. Zudem sind die prozentualen Anteile am Ge-
samtpotenzial fur die Stadt Schwandorf angegeben.

e Erntehauptprodukte 75,9 %
e Erntenebenprodukte 6,7 %
e Organischer Abfall 3,3 %
e Gulle und Festmist 14,0 %

Von diesem Potenzial wird die aktuelle auf dem Stadtgebiet verbrauchte Biogasmenge abge-
zogen, um das ubrige Potenzial zu erhalten. Der organische Abfall enthalt u.a. kommunales
Biogut (Biotonne), kommunales Gringut, Organik im Hausmiill, gewerbliche organische
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Abfalle und Landschaftspflegeabfalle. Insgesamt ergibt sich ein Potenzial von ca.
90.100 MWh/a fur die Stadt Schwandorf.

Aktuell wird ein Grofteil des Bioabfalls in dem Restmill entsorgt und anschliefend in dem
Mullheizkraftwerk thermisch verwertet (vgl. Anteil Biomasse an verwerteter Abfallmenge 2023
ca. 53 %). Der Bau und Betrieb einer Bioabfallvergarungsanlage wurde vom ZMS bereits un-
tersucht, aber nicht weiter betrachtet (siehe unten). Daher dirfe der Anteil organischer Abfalle
in Schwandorf nicht als Biogas zur Verfligung stehen. Dieser hat jedoch einen geringen Anteil
am Biogas-Potenzial.

Aktuell wird auf Grundlage der Daten des Marktstammdatenregisters, Energie-Atlas Bayern
und der rickgemeldeten Fragebdgen ca. 21.400 MWhe/a an Biogas in Biogasanalgen ver-
stromt. Dies entspricht grob einer Biogasmengen von 5.500.000 m?/a.

Die Biomethananlage in Schwandorf speist mit einer Produktion von 900 Nm?/h eine jahrliche
Energiemenge von ca. 82 GWh in das Erdgasnetz ein. Laut der Betreibergesellschaft Bioerd-
gas Schwandorf GmbH werden die Rohstoffe zur Biogaserzeugung aus einem Umkreis von
ca. 15 km bezogen und verteilen sich wie folgt auf die Ausgangsprodukte:

e Maissilage 49 %
e Grunpflanzensilage 25 %
e Grassilage 20 %
e Getreidekorn 6 %

Unter Annahme der mittleren Werte des spezifischen Ertrags an Methan pro Hektar aus der
Literatur kann auf die zur Methanherstellung benétigte landwirtschaftliche Flache geschlossen
werden [41]. Aktuell wird fur die in das Gasnetz eingespeiste Menge an Biomethan ca.
2.200 ha an landwirtschaftlicher Flache bendétigt. Rechnet man die Stromerzeugung durch Bi-
ogas auf dem Stadtgebiet Schwandorf dazu, werden insgesamt ca. 3.600 ha bendétigt. Dies
entspricht 70 % der landwirtschaftlich genutzten Flache bzw. 187 % der fur Pflanzen zur Grin-
ernte genutzten Flache auf dem Stadtgebiet Schwandorf [32]. Abbildung 64 zeigt das Einzugs-
gebiet anhand eines 15km Radius (roter Kreis). Zudem sind die bestehenden
Biomasseanlagen und die Gemeindegrenzen eingezeichnet. Unter Annahme einer gleichen
Rohstoffverteilung fur die weiteren Biogasanlagen in Schwandorf wiirden ca. 13,2 % der land-
wirtschaftlichen Flache des Einzugsgebietes fir den Anbau von Rohstoffen gebraucht, ledig-
lich um die aktuell in Schwandorf verbrauchten Biomethanmengen herzustellen [42]. Die
entspricht ca. 38 km? an Flache und ist ebenfalls in Abbildung 64 zu sehen.

Laut Literatur werden durchschnittlich 12,33 % der landwirtschaftlichen Flache in der Ober-
pfalz fur die Biogaserzeugung verwendet [43]. Mit 13,2 % werden selbst fir das betrachtete
Einzugsgebiet ist dieser Wert bereits Uberschritten, obwohl hier lediglich der Biomethanver-
brauch der Stadt Schwandorf betrachtet wird. Grol3e Teile des Einzugsgebietes liegen nicht
im Stadtgebiet Schwandorf, weswegen diese Potenziale den jeweiligen Gemeinden zumindest
teilweise zugeschrieben werden mussten. Auch nicht betrachtet ist der Flachenbedarf der
zahlreichen weiteren Biogasanlagen im Betrachtungsgebiet auRerhalb Schwandorfs. Deren
Verbrauch wirde den relativen Flachenbedarf weiter steigern.
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Abbildung 64: Einzugsgebiet Biomethanerzeugung (15 km Radius) mit Gemeindegrenzen

Vergleicht man die verbrauchten Mengen an Biomethan fur die Einspeisung in das Gasnetz
und die Stromerzeugung in den BHKWSs auf dem Stadtgebiet Schwandorf mit dem vorliegen-
den Potenzial ergibt sich ein Ubriges Potenzial von ca. -46.600 MWh/a. Dies bedeutet, dass
aktuell mehr Biogas verstromt, in Warme umgewandelt oder aufbereitet in das Gasnetz einge-
speist wird als nachhaltig zur Verfligung steht. Da lediglich das Potenzial fiir die Stadt Schwan-
dorf betrachtet wird, das Einzugsgebiet zur Biomethanerzeugung aber zu gro3en Teilen auch
aulRerhalb des Stadtgebietes liegt, weist diese Betrachtungsweise Ungenauigkeiten auf. Unter
der Annahme, dass das eingespeiste Biomethan sowie die durch Biogasanlagen erzeugte
elektrische Energie in Schwandorf verbraucht wird, ist diese Untersuchung ein guter Anhalts-
punkt zur Abschatzung des noch verfiigbaren Potenzials an Biogas auf dem Stadtgebiet
Schwandorf.

Tabelle 30 listet die Ergebnisse der Potenzialanalyse fir den Energietrager Biogas auf.
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Tabelle 30: Potenzialanalyse Biogas

System Wert [MWh/a]

Biogasverbrauch BHKW 54.700
Biogasverbrauch Methaneinspeisung 82.000
Potenzial Biogas 90.100
Ubriges Potenzial Biogas -46.600

Verfiigbarkeit Biomethan:

Biomethan gilt gemall Gebaudeenergiegesetz (GEG) als klimaneutraler Energietrager. Hei-
zungsanlagen, die mit Biomethan betrieben werden, erflillen damit die Anforderung eines Min-
destanteils von 65 % erneuerbarer Energien. Die Nutzung von Biomethan kann dabei bilanziell
erfolgen. Das bedeutet, dass der GEG-konforme Bezug von Biomethan Gber einen Herkunfts-
nachweise des Energieversorgers mit der Jahresschlussrechnung erfolgt, wahrend die physi-
kalische Einspeisung und Entnahme orts- und zeitlich entkoppelt sein kénnen. So wird
beispielsweise Biomethan in Schwandorf eingespeist, wahrend an einem anderen Standort in
Deutschland eine Abnehmer Erdgas physikalisch aus dem Gasnetz verbraucht, bilanziell aber
das Biomethan aus Schwandorf Uber den Gasmarkt bezieht. Im Folgenden werden der poten-
zielle Biomethanbedarf sowie die Verfligbarkeit deutschlandweit auf Basis von Literaturquellen
naher betrachtet.

Im Jahr 2023 wurden in Deutschland 810 TWh Gas verbraucht, davon 333 TWh im Bereich
Haushalte und Gewerbe. Dem gegeniiber stand eine Biomethanproduktion von nur 10,4 TWh
- das entspricht lediglich 1,3 % des Gesamtverbrauchs bzw. 3,1 % des Verbrauchs im Gebau-
desektor. Fur den kinftigen Einsatz in Gasheizungen, die gemaB GEG weiterhin zulassig sind,
konnte der Biomethanbedarf bis 2040 auf 13 bis 45 TWh steigen. Gleichzeitig schwanken die
Prognosen zum technisch erschlieBbaren Potenzial zwischen 40 und 200 TWh bis 2045 — je
nach Quelle. Dieses Potenzial basiert Uberwiegend auf Rest- und Abfallstoffen, da der Einsatz
von Energiepflanzen zunehmend eingeschrankt wird. Rest- und Abfallstoffe werden bereits
thermisch in Schwandorf verwertet. Neben dem Warmemarkt wird auch in der Stromerzeu-
gung und dem Verkehr ein steigender Bedarf an Biomethan erwartet, was einen erheblichen
Ausbau der Erzeugungsinfrastruktur erfordern wirde. Unter den derzeitigen Rahmenbedin-
gungen erscheint ein solcher Ausbau jedoch nur schwer realisierbar. [29] [30] [31]

Angesichts des derzeit geringen Anteils von Biomethan am Gesamtgasverbrauch (1,3 %) und
eines langfristig realistischen Potenzials von 40 bis 200 TWh pro Jahr sollte Biomethan kiinftig
ausschlieBlich dort eingesetzt werden, wo es technisch oder wirtschaftlich notwendig ist. Dazu
zahlen insbesondere die Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie, der flexible Einsatz
in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung sowie die
Spitzenlastabdeckung in unsanierten Bestandsgebauden.

Klargas:

Das in der Klaranlage anfallende Klargas wird bereits vollstandig im BHKW vor Ort verbraucht.
Somit ist das Potenzial an Klargas bei einer Erzeugung/Verbrauch von ca. 3.400 MWh im Jahr
2023 ausgeschopft.
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Energieholz:

Das Potenzial fir Energieholz wird anhand der Kennzahlen des Berichts bezliglich des Ener-
gieholzmarktes in Bayern der Bayerischen Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft ermittelt
[44]. Da das Potenzial im zitierten Bericht lediglich auf Landesebene ausgegeben wird, wird
das Potenzial fir die Stadt Schwandorf anhand der prozentualen Einwohnerzahl der Stadt
bezuglich des Bundeslands Bayern heruntergerechnet. Somit wird die Transportfahigkeit des
Energietragers Holz mitbetrachtet und auch grofiere Stadte ohne Waldflache erhalten einen
Anteil am bayernweiten Potenzial. Das bayernweite Potenzial aller Holz-Sortimente betragt
34.854.300 MWh/a. Zudem werden aktuell ca. 37 % des Gesamteinschlags an Holz fur ener-
getische Zwecke genutzt [44]. Der GroRteil (62 %) des Energieholzes aus dem Forst wird als
Scheitholz und weitere 38 % als Hackschnitzel verwertet.

Da Biomasse ein begrenzter Rohstoff ist, wird das Potenzial mit dem aktuellen Verbrauch ver-
glichen. Dafur werden die Verbrauchswerte von Biomasse aus der Energiebilanz Warme fur
alle Verbrauchergruppen aufsummiert.

Die einzelnen Holzsortimente werden in dezentrale und zentrale Potenziale eingeteilt. Gene-
rell kbnnen die dezentralen Potenziale auch in einem Warmenetz verwendet werden. Da auch
in Zukunft viele Gebaude dezentral versorgt werden missen und eine leitungsgebundene
Warmeversorgung eine grof3ere Vielfalt an méglichen Energiequellen aufweist, wird das Po-
tenzial an Waldholz und Pellets ausschlieRlich der dezentralen Warmeerzeugung zugewiesen.
In Tabelle 31 sind die Potenziale ohne Abzug des aktuellen Verbrauchs angegeben.

Tabelle 31: Potenziale Energieholz (ohne Abzug aktueller Verbrauch).

Bayernweite Potenziale auf die Einwohnerzahl heruntergerechnet.

System Sortiment Potenzial [MWh/a
Dezentral Waldholz 41.200
Pellets 17.300
Flur- und Siedlungsholz 5.600
Zentral AI.’.thoIz 6.900
Sagenebenprodukte 7.000
Kurzumtriebsplantagen 200
Gesamtes Potenzial Energieholz nach LWF 78.200

Laut Energie-Atlas Bayern beziffert sich das Potenzial an Kurzumtriebsplantegen (KUP) auf
1.450 MWh/a [13]. Dies entsprache einer ungefahren Flache von 25 ha [45]. 200 MWh/a ent-
sprachen ca. 3,5 ha. Aktuell werden rund 1.950 ha in Schwandorf fir den Anbau von Pflanzen
zur Grunernte verwendet [32]. Daher wirde das ausgewiesene Potenzial von 200 MWh/a le-
diglich 0,2 % der fir Pflanzen zur Grinernte genutzten Flache ausmachen. Fur den Anbau
von Maissilage zur Biogaserzeugung liegt der flichenbezogenen Energieertrag im Vergleich
zu den KUP im gleichen Rahmen [46]. Vergleicht man die THG-Emissionen der Massener-
trage von KUP und Maissilage ist mit einem Faktor von 0,1 zu rechnen [45]. Das bedeutet,
dass der Anbau von Kurzumtriebsplantagen im Vergleich zur Maissilage mit einem annahernd
gleichen Energieertrag lediglich 10 % der THG-Emissionen verursacht. Daher ist aus 6kologi-
scher Sicht der Anbau von KUP der Maissilage zu bevorzugen. Okonomische, rechtliche und
unternehmerische Aspekte missen zudem mitbetrachtet werden und kénnen hier nicht detail-
lierter dargestellt werden.

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 91



\|/

GroBe Kreisstadt - :
zeltoel|lst —
M) Schwandorf L AR

Ein Potenzial aus der Altholz-Sortieranlage Bodenwoéhr kann nicht ausgewiesen werden, da
diese inzwischen nicht mehr in Betrieb ist. Anfallendes Holz aus Sperrmull der Mitgliedskom-
munen wird nun vor Ort getrennt und daraufhin im MHKW verwertet. Das Altholz Potenzial
wird nun bayernweit betrachtet und auf die Stadt heruntergerechnet.

Nachhaltigkeit Energieholzpotenziale:

Um die zukunftige Entwicklung des Energieholz Potenzials abzuschatzen, kann der jahrliche
Zuwachs an Holz mit dem jahrlichen Holzeinschlag verglichen werden. Abbildung 65 zeigt den
Holzeinschlag nach Baumarten der letzten Jahre. Der erste Balken stellt den durchschnittli-
chen jahrlichen Holzzuwachs von 2012-2022 nach der vierten Bundeswaldinventur dar. Die
zweite Saule stellt die durchschnittliche jahrliche Nutzung zwischen 2012-2022 dar. Demnach
Ubersteigt der Zuwachs den Einschlag um ca. 14 %. Allerdings zeigt sich fur die letzten Jahre
ein steigender Trend des Einschlags. So hat sich das Verhaltnis in den letzten drei Jahren
(2022-2024) umgekehrt - der Holzeinschlag tbersteigt nun den Zuwachs um bis zu 9 %. Falls
sich dieser Trend fortsetzt, wird in Zukunft eindeutig mehr Holz eingeschlagen als nachhaltig
nachwachsen kann.
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Abbildung 65: Holzeinschlag in Bayern [47]

Neben der Nachhaltigkeit ist ein weiterer wichtiger Faktor fur eine wirtschaftliche Energiever-
sorgung die Versorgungssicherheit der Energietrager. Abbildung 66 zeigt den Schadholzanteil
am Holzeinschlag fur die letzten Jahre. Von 2019-2024 lag der Schadholzanteil am Holzein-
schlag bei fast 50 %. Aufgrund des Klimawandels werden die Wetterextreme in Bayern vo-
raussichtlich weiter zunehmen. Wetterextreme und deren Auswirkungen verursachen einen
hohen Anteil an unplanbarem Holzeinschlag, welcher Auswirkungen auf die Marktpreise des
Energietragers hat.
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Abbildung 66: Holzeinschlag und Schadholzanteil [47]

Der steigende Anteil des Holzeinschlages verglichen mit dem nachhaltigen Nachwuchs in Ver-
bindung mit dem steigenden Schadholzanteil am Holzeinschlag zeigt, dass der Rohstoff Ener-
gieholz flr eine nachhaltige und wirtschaftlich planbare Energieversorgung nicht Gibermafig
vorhanden ist und daher stets Uberlegt eingesetzt werden sollte.

Einordnung Energieholzpotenziale:

Im Folgenden werden die Potenziale der Bayerischen Landesanstalt fur Wald und Forstwirt-
schaft (LWF) [44] quantitativ eingeordnet. Umgerechnet (am Beispiel der Kiefer mit
18,383 MWh/a/ha Nachwuchs [48] [49]) entsprechen die Potenziale fiir Energieholz von
34.854.300 MWh/a eine Waldflache von ca. 19.000 km?. Bei einer bestehenden Waldflache in
Bayern von ca. 25.000 km? [50] entsprachen die ausgewiesenen Potenziale (gerechnet am
Beispiel der Kiefer) ca. 76 % der bayerischen Waldflache. Wie oben beschrieben, werden an-
teilig am Gesamtholzeinschlag aktuell 37 % des Holzes zur energetischen Nutzung verwen-
det. Auf die Stadt Schwandorf heruntergerechnet nimmt das ausgewiesene Potenzial (am
Beispiel der Kiefer) ca. 4.250 ha in Anspruch. Diese Flache ist in Abbildung 67 aufgezeigt und
stellt ca. 108 % der Waldflache Schwandorfs dar. Diese Einordnung kann zu dem Entschluss
flhren, dass das durch das Landesamt fur Wald und Forstwirtschaft ausgewiesen Potenzial
zu hoch eingeschatzt wird.

Daher wird flr die Potenzialanalyse im Rahmen der kommunalen Warmeplanung das Ener-
gieholzpotenzial des LWF mittels eines Faktors reduziert. Dieser Faktor errechnet sich anhand
der fur das Potenzial benétigten Waldflache Bayerns und der Angabe zum Energieholzanteil
am Gesamtholzeinschlag und beziffert sich auf ca. 49 %. Somit wirde rechnerisch die ge-
samte Waldflache Bayerns (in Form der Kiefer) fir die Holznutzung verwendet werden. Und
davon 37 % fur Energieholz verwendet werden. Die Nutzung der gesamten Waldflache Bayern
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fur holzwirtschaftliche Zwecke ist unrealistisch, dennoch grenzt diese Betrachtung das Poten-
zial ein. Prinzipiell kdnnten alternative Faktoren verwendet werden. Im Energienutzungsplan
des Landkreises Schwandorf aus dem Jahr 2023 wurde in Abstimmung mit der zustandigen
Steuerungsrunde ein Faktor von 0,5 gewahlt. Dies wurde u.a. aufgrund der Unklarheit, ob das
gesamte theoretische Potenzial wirklich praktisch genutzt werden kann, und der Gegebenheit,
dass der Wald eine CO2-Senke darstellt, entschieden.

Abbildung 67 zeigt die verschiedenen Waldflachen (Kiefer) dieser Betrachtung. In Hellblau ist
die vorhanden Waldflache Schwandorfs zu sehen. In Dunkelblau die benétigte Waldflache flr
den aktuellen Energieholzverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser. In Hellgrin ist die
Waldflache fur das nach LWF ausgewiesenen Potenzial dem fir die kommunale Warmepla-
nung in Dunkelgriin verwendetem Potenzial gegentibergestellt.

Da in diesem Potenzial auch Altholz und Sagenebenprodukte enthalten sind, kann der Ur-
sprung des dafiir verwendeten Holzes nicht aus Bayern stammen. Eine nachhaltige Nutzung
von fester Biomasse setzt allerdings eine regionale Nutzung des angebauten Holzes voraus.
Zudem wird Holz in Zukunft auch in anderen Bereichen mehr zum Einsatz kommen. Die Men-
gen von Holz als Baustoff als auch der Einsatz von Papier fur Verpackungen ist in den letzten
Jahren gestiegen und wird laut Prognosen sich weiter erhdhen. [51] Dies sind weitere Indizien,
welche flr eine Nutzung von Energieholz weit unter den ausgewiesenen Potenzialen fur die
Warmeversorgung in der Stadt Schwandorf sprechen.

Potenzialanalyse feste Biomasse
[ Benotigte Waldfliche Pobenzia
Larciesanstal for Wald und Forsivwariscralt

O vorharsdene Waldfachs Stadt Schvwancon

[ Benotigie Walditiche akiuelier Warmewbrauch
rach Bestaraianabsn kommunas Wirmeslarrs

] sesttgrence

Abbildung 67: Bendtigte Waldfldchen fiir ausgewiesene Potenziale [44] und Verbrduche
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(anhand der Kiefer). Sowie prozentualer Anteil der Fldche an der bestehenden Waldfldéche Schwandorfs.

Tabelle 32 listet das noch verfligbare Potenzial von Biogas und Energieholz, abzlglich des
aktuell bereits genutzten Energieholzes, fur die Stadt auf. Abbildung 68 zeigt das Ergebnis in
graphischer Form. Da die Warmeversorgung der aktuellen Warmenetze nicht auf Energieholz
beruht, ist dieses Potenzial weiterhin gegeben. Hierbei sei nochmal erwahnt, dass dieses Po-
tenzial keine Hackschnitzel beinhaltet. Falls ein Warmenetz mit diesem Energietrager errichtet
wird, muss dieses Potenzial vom Waldholz fir die dezentrale Energieversorgung abgezogen
werden. Aufgrund des aktuellen Verbrauchs ist das Potenzial an Energieholz flr eine dezent-
rale Warmeversorgung bereits Uberreizt und daher negativ.

Unter der Annahme, dass das in Schwandorf erzeugte und ins Netz eingespeiste Biogas voll-
standig lokal genutzt wird, ergibt sich rechnerisch ein negatives Restpotenzial. Dies deutet
darauf hin, dass das nachhaltig nutzbare Biogaspotenzial bereits vollstandig ausgeschopft ist.

Tabelle 32: Potenzial Biomasse (Biogas und feste Biomasse)

System Potenzial [MWh/a]
Biogas -46.600
Energieholz zentral 9.600
Energieholz dezentral -17.300
Gesamt 9.600
20,000
10,000 1 .
0
>
£ .10.000
:
5
g -20.000 1
&
-30.000 1
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Abbildung 68: Potenzial aus Biomasse. Aufgeteilt in Biogas und Energieholz

Klarschlamm:
Klarschlamm fallt als Nebenprodukt der kommunalen Abwasserreinigung an und enthalt orga-
nische Substanzen, Nahrstoffe wie Phosphor sowie Schwermetalle und Schadstoffe. Derzeit

wird ein Grofteil des Klarschlamms thermisch verwertet: Der Grofteil wird als zusatzlicher
Brennstoff z. B. in Kohlekraftwerken oder Zementwerken mitverbrannt, nur ein sehr kleiner Teil
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(ca. 1 %) wird in speziellen Monoverbrennungsanlagen wiederverwertet. Eine landwirtschaft-
liche Ausbringung ist stark ricklaufig und durch die novellierte Klarschlammverordnung 2017
aufgrund von gestiegener Schadstoffbelastung fir Klaranlagen > 100.000 EW ab Januar 2029
nicht mehr zuldssig. Die aktuell noch teurere Monoverbrennung wird zuktinftig auch vermehrt
in den Fokus geraten, da diese die durch die oben genannte Klarschlammverordnung zukunf-
tig geforderte Rickgewinnung von Phosphor ermdglicht.

Um das hohe energetische Potenzial des Klarschlamms zu nutzen, muss dieser in mehreren
Schritten entwassert und getrocknet werden. In Schwandorf, in der Nahe des MHKWs, gibt es
eine Klarschlammtrocknungsanlage. Jahrlich werden hier knapp 40.000 t Klarschlamm (25 %
Trockensubstanz) auf ca. 10.000 t getrockneten Klarschlamm (~95 % Trockensubstanz) redu-
ziert, wovon nur ca. 8 % von der ortlichen Klarschlammanlage stammen. Ca. 85 % des ge-
trockneten Klarschlamms werden aktuell in diversen Zementwerken mitverbrannt, nur 1 % wird
durch Monoverbrennung verwertet.

Unter Annahme eines Heizwertes von 10 MJ/kg [52] und einem Wirkungsgrad der Anlage von
80 % konnten durch die Monoverbrennung des anfallenden Klarschlamms knapp 21.900 GWh
Energie zurlickgewonnen werden. Tabelle 33 listet dieses Potenzial auf.

Tabelle 33: Potenzial Kldrschlammverbrennung

System Potenzial [MWh/a] |
Klarschlammverbrennung 21.900
Bioabfall:

Der Bau einer Bioabfallvergarungsanlage im MHKW wurde bereits intensiv vom ZMS unter-
sucht. Aufgrund von nicht dauerhaft zugesicherten Bioabfallmengen von den entsorgungs-
pflichtigen Korperschaften wurde das Vorhaben nicht weiterverfolgt und somit auch im
Rahmen der kommunalen Warmeplanung nicht weiter betrachtet. Bei einem Biomasseanteil
von 54 % des im Jahr 2024 im MHKW verwerteten Abfalls, stiinden 204.000 t/a Bioabfall zur
Verfligung. Bei einem Biogasertrag von 100 m3/t und einem Methangehalt von 61 % ergibt die
Bioabfallvergarung in Schwandorf ein Potenzial von 12.444.000 m®a an Biomethan bzw.
124,4 GWh/a an Energie [46]. Dieses Potenzial bezieht sich auf die gesamte Bioabfallmenge
des MHKWSs und dessen Einzugsgebiet von Landshut bis Hof. Das Potenzial fiir die Stadt
Schwandorf, bezogen auf die Einwohnerzahl, wirde sich dementsprechend auf ca.
2.000 MWh/a beziffern und ist in Tabelle 34 aufgezeigt. Das Potenzial bezogen auf den Land-
kreis Schwandorf entspricht 9.800 MWh/a.

Tabelle 34: Potenzial Biogas aus Bioabfall Stadt Schwandorf

System Potenzial [MWh/a] |
Biogas aus Bioabfall 2.000

4.4.5. Unvermeidbare Abwarme

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

Abwéarme aus Industrie:

Insgesamt nahmen 13 Industrie- und Gewerbefirmen in Schwandorf an der Befragung fur In-
dustrieunternehmen teil. Teilweise wurden entweder unzureichende Angaben zur Abschat-
zung des Potenzials getroffen oder die Einspeisung in ein potenzielles Warmenetz ist nicht
maoglich bzw. gewilinscht. Die bekannten und abgeschatzten Warmemengen durch unvermeid-
bare Abwarme aus der Industrie sind in Tabelle 35 gelistet. Zudem wurden die in der Plattform
fur Abwarme des Bundesamts fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle angegebenen Abwar-
memengen mitbertcksichtigt und ggf. erganzt oder mit den Angaben der Fragebdgen vergli-
chen. Das Potenzial ist zudem unterteilt in Warmemengen mit einer Temperatur von unter und
Uber 60 °C. Somit lassen sich fiir ein heiRes Warmenetz zur Verfigung stehende Abwar-
memengen besser einschatzen. Bei niedrigeren Temperaturen ist ggf. der Einsatz einer War-
mepumpe notwendig, um auf die benétigten Temperaturen im Warmenetz zu kommen.
Dennoch stellen auch diese Abwarmemengen ein gutes Potenzial dar.

Kraft-Warme-Kopplung:

Es befindet sich sieben potenzielle Abwarmequellen in Form von Biogasanlagen auf dem
Stadtgebiet. Zwei haben rickgemeldet, dass aktuell kein Potenzial vorhanden ist. Zwei Anla-
gen haben eine konkrete Abwarmemengen angegeben. Fir die restlichen drei Anlagen wird
anhand der thermischen Leistung und der Volllaststunden aus dem Marktstammdatenregister
eine Abwarmemenge abgeschatzt.

Abwasser:

Auf dem Stadtgebiet gibt es eine Klaranlage, deren Abwarme genutzt werden kann. Es gibt
zudem einige Kanale mit einer GroR3e, fiir welche die Nutzung der Abwarme maglich ware. Vor
allem im Winter stellt Abwarme aus Abwasser aufgrund der hohen Temperaturen eine gute
Quelle fur z.B. eine GroBwarmepumpe dar. Mit Hilfe des Mindesttrockenabflusses und der
Mindesttemperatur des Wassers der Standorte, einem exemplarischen Abflussverlauf Gber
den Tag und einer potenziellen Abkihlung des Wassers von 3 K kann das Potenzial der Ab-
warme aus Abwasser berechnet werden. Da diese Werte nicht vorliegen, kann fir die Abwas-
serkanale keine Potenzialabschatzung gemacht werden.

Anhand der von der Klaranlage gelieferten Daten bezliglich der Abwassermengen und -tem-
peraturen fir jeden Tag im Jahr kann ein grobes Potenzial der Abwasserwarmenutzung in
Kombination mit einer Warmepumpe abgeschatzt werden. Dieses Potenzial kann auch am
Kanal, welcher das geklarte Abwasser von der Klaranlage zur Naab leitet, abgegriffen werden.

Abbildung 69 verortet die ermittelten Abwarmepotenziale in der Stadt Schwandorf. Die Ab-
warme der Industrie ist als Heatmap dargestellt. Je dunkler und kraftiger die Einfarbung, desto
hoher ist das Abwarmepotenzial.
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Abbildung 69: Darstellung der Abwérmepotenziale

Tabelle 35 und Abbildung 70 zeigen die Ergebnisse der Potenzialanalyse zur Gewinnung von
Warme aus unvermeidbarer Abwarme und Abwasser. Der Grofteil des Potenzials fallt als in-
dustrieller Abwarme mit einer Temperatur von unter 60° C an und koénnte somit nicht direkt in
das Fernwarmenetz eingespeist werden. Das Temperaturniveau des Abwassers belauft sich
im Auslegungsfall auf 8 °C, wahrend im Fernwarmenetz ein Vorlauf von 125 °C bereitgestellt
wird. Diese grof’e Temperaturdifferenz zwischen potenzieller Warmequelle und Warmesenke
wirde eine Nutzung des Quellwarmepotenzials mittels Warmepumpe nur unter sehr ineffizien-
ten Betriebsbedingungen ermoglichen und hatte so sehr hohe Warmegestehungskosten zur
Folge. Eine Einspeisung in den Ricklauf des Fernwarmenetz zur Anhebung der Ricklauf-
Temperatur ist energetisch aktuell auch nicht sinnvoll, da so die nutzbare Warmemenge aus
der Verbrennung des Abfalls im MHKW verringert und weniger genutzt wird.

In einem separaten Warmenetz, welches auf Vorlauftemperaturen von maximal 75 °C ausge-
legt ist, kdnnte diese spitzenlastfahige Warmequelle jedoch sehr effizient und wirtschaftlich
attraktiv nutzbar gemacht werden. Die Nutzung von Abwarme bedarf ggf. gréReren Abstim-
mungen und beinhaltet regulatorische Hirden, weswegen weitere detailliertere Studien not-
wendig sind, um das real nutzbare Abwarmepotenzial zu bestimmen.
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Tabelle 35: Potenzialanalyse Abwérme

System Potenzial [MWh/a]

Industrie (>60°C) 39.000
Industrie (<60°C) 241.500
KWK-Anlagen 16.100
Abwasser Klaranlage 53.600
Gesamt 350.200
300.000
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Abbildung 70: Potenzialanalyse Abwérme

Abfallmengen:

Die thermische Abfallbehandlung (TAB) in Deutschland steht bis 2040 vor groRen Herausfor-
derungen, insbesondere durch veranderte Abfallmengen und den sinkenden Biomasseanteil.
Eine Prognos-Studie im Auftrag der ITAD zeigt, dass die Anlagenkapazitaten bis 2040 grund-
satzlich ausgelastet sein werden. Die Abfallmengen steigen zunachst von 34,5 auf 36,8 Mio. t,
werden durch Recycling jedoch auf rund 30,5 Mio. t reduziert. Rechtliche Anpassungen und
Stoffstromverschiebungen kénnen diese wieder auf etwa 33,4 Mio. t anheben [53]. Ahnliche
Untersuchungen des Umweltbundesamtes kommen auf annahernd gleiche Werte (32 Mio. t
im Jahr 2030 an anfallender Abfallmenge) [54]. Gleichzeitig sinkt die verfigbare Kapazitat
durch den Kohleausstieg und den Rickbau von Mitverbrennung von heute 36,8 auf 34,2 Mio. t.
. [53] [55] [56] Die erwartete verwertbare Abfallmenge im MHKW Schwandorf betragt laut dem
Zweckverband MHKW Schwandorf ab 2032 bei 460.000 t/a.

Der Biomasseanteil in der thermischen Abfallverwertung hangt stark von der Abfallzusammen-
setzung ab. Steigende Recyclingquoten, insbesondere bei biogenen Abfallen, kbnnen den An-
teil im Restabfall verringern. Genauso kdnnten steigende Recyclingquoten bei nicht-biogenen
Abfall den Anteil biogenen Abfalls in der thermischen Abfallverwertung erhdhen. Gleichzeitig
kénnten neue gesetzliche Vorgaben dazu fiihren, dass bestimmte biogene Stoffe verstarkt
thermisch verwertet werden. Genaue Prognosen bis 2040 sind daher schwierig und hangen
mafgeblich von rechtlichen und technologischen Entwicklungen ab. [53] [57] Der Anteil an
Biomasse im Abfall betrug im Falle des Miullheizkraftwerks Schwandorf in den vergangenen
Jahren zwischen 46-54 %.
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Die Integration von Carbon Capture and Storage (CCS) in Millverbrennungsanlagen gilt als
mogliche MaRnahme zur Reduzierung von CO,-Emissionen. Das Umweltbundesamt emp-
fiehlt, die Technologie in der Abfallwirtschaft zu erproben, insbesondere fir unvermeidbare
Emissionen. In deutschen Anlagen entstehen jahrlich rund 24 Mio. t CO,, etwa zur Halfte aus
fossilen Quellen. Mit CCS kénnten 60—70 % dieser Emissionen abgeschieden und gespeichert
werden. Allerdings ist die Abscheidung energieintensiv und kann den (Strom-) Verbrauch der
Anlagen um bis zu 40 % erhdéhen. Zudem erfordert Transport und Speicherung des CO, kost-
spielige Infrastrukturen wie Pipelines. Kritiker befirchten, dass ein zu starker Fokus auf CCS
die Abfallvermeidung und das Recycling schwachen kénnte, mit denen sich Emissionen haufig
effektiver vermeiden lassen. [58] [59] [60] [61] [62]

4.4.6. Zentrale Warmespeicher

Zentrale Warmespeicher, welche u.a. saisonal betrieben werden, dienen der Verschiebung
von Potenzialen aus lastdrmeren Phasen in Zeiten hoheren Bedarfs. Somit lassen sich Poten-
ziale oder Leistungsgrenzen ggf. effektiver nutzen.

Zur Ermittlung moglicher Standorte zentraler Warmespeicherung werden vorhandene und po-
tenzielle Energiequellen fir das bestehende Warmenetz lokalisiert und deren Entfernung zum
nachsten Einspeisepunkt bestimmt. Grundlegend in Frage kommende Flachen, die nahe an
den Warmequellen liegen, werden auf verschiedene Faktoren (Flachengrolie, Art der Nutzung,
Ausschlussgebiete) geprift, um die Realisierbarkeit der Nutzung dieser Flachen zu bewerten.

Abbildung 71 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. Neben dem Miillheizkraftwerk stellt die
Klaranlage eine mdgliche Warmequelle dar. Die hohen Temperaturen des Abwassers im Som-
mer stehen den geringen Heizbedarfen zu dieser Zeit gegenliber. Laut Fragebogenricklaufer
fallt im Krankenhaus St. Barbara ungenutzte Abwarme an. Da sich direkt daneben eine War-
meubergabestation des Warmenetzes fir ein kleineres Teilnetz befindet, ist hier ein moglicher
Standort eines zentralen Warmespeichers denkbar.

Hierbei handelt es sich um vereinfachte Uberlegungen. Fiir eine genaue Standortbestimmung
sind detaillierte Studien und eine individuelle Abstimmung mit den zustandigen Behdrden und
Betreibern von Néten.
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Abbildung 71: Potenzielle Standorte zentraler Warmespeicherung

4.4.7. Sonstige Potenziale erneuerbarer Warme

Weitere mogliche Potenziale fir erneuerbare Energien sind Tiefengeothermie und importierter
Wasserstoff bzw. synthetische Gase. Eine Anlage zur thermischen Mullbehandlung ist bereits
auf dem Stadtgebiet vorhanden und wird separat betrachtet.

Wasserstoff und synthetische Gase:

Perspektivisch konnte Wasserstoff im Stadtgebiet Schwandorf insbesondere im industriellen
Sektor eine Rolle spielen. Laut dem aktuellen Antragsentwurf der Vereinigung der Fernlei-
tungsnetzbetreiber Gas e. V. [1] zum Aufbau eines bundesweiten Wasserstoff-Kernnetzes soll
eine entsprechende Trasse bis zum Jahr 2032 durch das Stadtgebiet fihren (vgl. Kapitel 4.6).
Zum heutigen Zeitpunkt lasst sich jedoch noch nicht verlasslich abschatzen, wann Wasserstoff
in Schwandorf tatsachlich verfligbar sein wird. Eine vertiefte Betrachtung dieses Themas er-
folgt im Kapitel zu den Zielszenarien. Mégliche Synergien im Energiesystem ZMS-Nabaltec-
Fernwarme-ZTKS lassen sich aktuell nicht einschatzen und werden im spateren Planungspro-
zess berlcksichtigt.
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Unabhangig davon stellt Wasserstoff grundsatzlich ein relevantes energetisches Potenzial dar
— insbesondere dort, wo alternative Energiequellen technische oder wirtschaftliche Nachteile
aufweisen. Analog zur Biomasse sollte der Einsatz von Wasserstoff gezielt und méglichst ef-
fizient erfolgen. Fir den Einsatz in Heizzentralen zur Abdeckung von Spitzenlasten ware Was-
serstoff grundséatzlich denkbar. Der zentrale Anwendungsbereich innerhalb des Stadtgebiets
liegt jedoch priméar in der Industrie — ebenso wie bei synthetischen Gasen.

Tiefengeothermie:

Die Tiefengeothermie ermdglicht sowohl die Warme- als auch die Stromerzeugung. Zur War-
menutzung wird vor allem die hydrothermale Geothermie eingesetzt, bei der heiles Tiefen-
grundwasser gefordert und flir Fernwarmenetze, industrielle Prozesse oder Gewachshauser
genutzt wird. Eine weitere Mdglichkeit ist die petrothermale Geothermie, bei der Wasser in
heille, trockene Gesteine injiziert und Uber Warmetauscher genutzt wird. Die Closed-Loop-
Geothermie mit einem geschlossenen Kreislauf stellt auch eine Mdglichkeit der Tiefengeother-
mie dar. Fir die Stromerzeugung kommen verschiedene Verfahren zum Einsatz. Der ORC
(Organic Rankine Cycle) nutzt geothermisches Wasser ab etwa 100 °C, indem ein organi-
sches Arbeitsmedium verdampft wird, das eine Turbine antreibt. Eine Variante davon ist der
Kalina-Prozess, bei dem ein Ammoniak-Wassergemisch fiir eine héhere Effizienz sorgt. Bei
sehr hohen Temperaturen iber 150 °C kdnnen Dampfturbinen direkt mit Wasserdampf betrie-
ben werden. Oft wird die Kaskadennutzung angewendet, bei der nach der Stromerzeugung
die verbleibende Warme weiter fiur Heizzwecke genutzt wird, um die Energieeffizienz der An-
lage zu maximieren.

Zwar liegt Schwandorf in keinem der drei deutschen fur hydrothermalen Tiefengeothermie be-
vorzugten Gebiete (Norddeutsches Becken, Siuddeutsches Molassebecken, Oberrheingra-
ben), dennoch wird dieses Potenzial im Folgenden eingeordnet. Tiefengeothermie stellt ein
mogliches Potenzial zur Warme- und Stromerzeugung dar. Hier soll eine qualitative Aussage
getroffen werden, da die Datengrundlage meist noch zu ungenau ist. Hierflir sind weitere Un-
tersuchungen notwendig bzw. Untersuchungsergebnisse, wie z.B. eine geophysikalische Mes-
sung der N-Ergie per Flugzeug im Gebiet der Stadt Nirnberg, noch ausstehend. Die
Temperaturkarten des Bayerischen Geothermie-Atlas (Stand Oktober 2022) zeigen die inter-
polierte Temperaturverteilung in Tiefen von 250 m bis 4.500 m unter NHN mit einer Stan-
dardabweichung von 10°C. Da keine Extrapolation erfolgt, konnen scheinbare
Temperaturabnahmen mit der Tiefe auftreten. Die Karten dienen zur ersten Einschatzung fir
geothermische Nutzungsmoglichkeiten, ersetzen jedoch keine standortspezifischen Untersu-
chungen. Abbildung 72 zeigt die Temperatur in 250 m unter Normalhéhennull. Schwandorf
befindet sich in einer Zone ohne Temperaturaussage. Oberhalb der Gemeindegrenze befindet
sich ein Temperaturbereich von 30 °C. Eine Aussage Uber die Temperaturverteilung in tieferen
Erdbereichen ist aufgrund der nicht vorhandenen Datenlage in der Oberpfalz aktuell nicht még-
lich. [63]
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Abbildung 72: Temperaturverteilung in 250 m unter NHN [63]

4.4.8. Zusammenfassung Potenzialanalyse erneuerbare Warme

In Abbildung 73 sind die abgeschatzten technisch-realistischen Potenziale fir erneuerbare
Warme auf dem Stadtgebiet aufgezeigt, nicht eingerechnet sind die Energiemengen, die schon
genutzt werden. Insgesamt ergibt das ein Potenzial von ca. 1.033.100 MWh pro Jahr plus die
Energiemenge der Umweltwarme durch zentrale Warmepumpen. Da Solarthermie und Pho-
tovoltaik sowohl auf Dachflachen als auch auf Freiflachen in Konkurrenz stehen, wird dies in
der untenstehenden Graphik berlcksichtigt. Somit wird eine doppelte Betrachtung von Poten-
zialflachen verhindert.

Hierbei handelt es sich jedoch ausschliellich um Energiemengen. Parameter wie Temperatur
oder zeitliche Verfiigbarkeit der Warmequelle wurden nur teilweise berlcksichtigt. So variieren
vor dem Hintergrund der verfigbaren Potenziale die zu praferierende Anwendung der ver-
schiedenen Quellen. Der begrenzte Rohstoff Biomasse, der die Eigenschaft hat, im Verbren-
nungsprozess hohe Vorlauftemperaturen generieren zu kdnnen, sollte so im Schwerpunkt zur
Deckung der Spitzenlast bei sehr niedrigen Au3entemperaturen eingesetzt werden.
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Tabelle 36: Zusammenfassung Potenziale erneuerbarer Wérme

Energietrager

Biogas

Klargas

Energieholz dezentral

Energieholz zentral
Klarschlammverbrennung

Abwarme Industrie (Hochtemperatur)
Abwarme Industrie (Niedertemperatur)
Abwarme Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
Abwarme Klaranlage

Solarthermie- (PV-) Freiflache
Solarthermie- (PV-) Dachflache
Oberflachennahe Geothermie-Bebauung
Oberflachennahe Geothermie-Freiflache
Umluftwarme dezentral

Flusswarme

Gesamt
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W Eravgiioll reniral b reni- Kl Sranlage
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Ubriges Potenzial [MWh/a]
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0

-17.300
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241.500
16.100
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Abbildung 73: Zusammenfassung Potenziale erneuerbarer Warme

Tabelle 37 listet die Treibhausgasemissionen von Energietragern erneuerbarer Warme auf.
Falls zwei Werte pro Energietrager gelistet sind, wird von einer Reduktion der THG-Emissio-
nen in den kommenden Jahren aufgrund von technologischen Erneuerungen ausgegangen.
Wird Waldholz nicht nachhaltig genutzt und der Nachwuchs ist kleiner als der Holzeinschlag,
wird das durch die Verbrennung des Holzes freigesetzte CO, mit in die Berechnung einbezo-
gen. Bei Geothermie und Solarthermie bezieht sich der Technikkatalog des Bundes zur War-
meplanung auf das Gebaudeenergiesetz (GEG), in welchem diese Energietrager per
Definition einen Emissionsfaktor von Null haben, wobei der Emissionsfaktor des bendtigten
Stroms mitbertcksichtigt wird.
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Tabelle 37: THG-Emissionen erneuerbarer Wérme

Energietrager

Brennholz

Brennholz nicht nachhaltig
Pellets nachhaltig

Biogas 2025

Biogas 2040
Geothermie/Umweltwarme
Solarthermie

Abwarme aus Industrieprozes-
sen

Abwarme aus Abfallverwertung
fur Fernwarme

Abwarme aus Abfallverwertung
fur Prozessdampf

Strom-Mix (2023)

Strom-Mix (2040)
PV-Eigenverbrauch (2025)

Treibhausgas-Emissionen [CO;.aq/kWh] Literatur

20 GEG
364 [64]
18 [69]
137 [25]
126 ebd.
0 GEG
0 ebd.
40 [25], GEG
0 [26]
20 GEG
449 [24]
25 [25]
30-55 [66]

4.4.9. Erweiterungspotenziale bestehendes Warmenetz

In der Bestandsanalyse des Warmenetzes in Form der Simulation mittels der Software STA-
NET wurde grundsatzlich ersichtlich, dass die Hydraulik in Form verbauter Rohrquerschnitte
aktuell nicht der limitierende Faktor fur den weiteren Netzausbaus ist. Viel mehr stellt die ma-
ximal auskoppelbare Leistung von 36 MW die aktuell limitierende Grof3e dar. Wie in Abbildung
74 zu sehen ist, tritt unter Berucksichtigung des geplanten Netzausbaus bis 2026 abnehmer-
seitig im Auslegungsfall eine Spitzenlast von 37,5 MW auf. Aufgrund des punktuellen Auftre-
tens dieser Spitzenlast in Kombination mit der Tragheit des Netzes kann diese erhdhte
Leistung kurzzeitig bereitgestellt werden. Dennoch wird hierbei ersichtlich, dass bei der jetzi-
gen Ausfihrung der Warmequelle ein umfangreicher Netzausbau nicht moglich ist.
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Abbildung 74: Téaglicher Lastgang im Auslegungsfall (-13,6 °C)

Der morgendlichen Spitze (roter Bereich) im Auslegungsfall, steht im weiteren Tagesverlauf
aufgrund tagsuber steigender Temperaturen sowie der nachtlichen Absenkung (blauer Be-
reich) von Gebauden ein deutlich reduzierter Warmebedarf gegentiber. Dieser Verlauf der be-
reitzustellenden Energiemenge bietet das Potenzial mittels eines Warmespeichers die
morgendliche Lastspitze fir die Warmequelle zu glatten, indem der Pufferspeicher wahrend
dieser Zeit Warme in das Netz einspeist und wahrend des reduzierten Bedarfs im weiteren
Verlauf des Tages wieder beladen wird. Die Charakteristik des Warmebedarfs im Warmenetz
Schwandorf bietet somit das Potenzial, durch die Integration eines Warmespeichers mit einer
Kapazitat von ca. 24 MWh die morgendliche Lastspitze flr die Warmequelle auf eine Leistung
von ca. 30 MW zu glatten. Wie in Abbildung 75 zu sehen ist, kann die Beladung des Puffer-
speichers wahrend der nachtlichen Absenkung der Abnehmer erfolgen.
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Abbildung 75: Resultierender tdglicher Lastgang im Auslegungsfall (-13,6 °C) inklusive eines Wérmespeichers zur
Gléttung der Lastspitzen

Erzeugerseitig ist potenziell so eine Erweiterung der Abnahme um rund 6 MW moglich, wie in
Tabelle 38 gelistet. Gemal dem Netzmodell darf der Druck im Vorlauf 13 bar nicht Gberschrei-
ten. Aus diesem Grund definiert sich der tatsachlich mégliche Zubau und die damit tatsachlich
notige Pufferspeicherkapazitat Gber die Lage der weiteren Anschlussnehmer im Netz, dem
damit zusatzlich auftretenden Druckverlust im Fall des Netzausbaus sowie mdglicher Druck-
erhéhungen innerhalb des Netzes. Zudem ist geplant, aufgrund des Umbaus des MHKWSs, in
den kommenden Jahren eine Redundanz in Form zweier Gaskessel fur das Warmenetz auf-
zubauen. Die weitere Nutzung der Gaskessel nach dem Umbau wird im weiteren Verlauf der
Warmeplanung diskutiert.

Tabelle 38: Spitzenlastreduzierung Fernwdrmenetz aufgrund Integration Warmespeicher und Redundanz auf-
grund Umbau MHKW

System Potenzial

Spitzenlastreduzierung Fernwarmenetz auf-

: N X 6 MW
grund Integration Warmespeicher
Gaskessel

(Redundanz aufgrund Umbau MHKW) 6+2 MW

Seitens der SWFS lauft aktuell bereits eine Initiative zur Reduzierung von Anschlussleistungen
sowie Rucklauftemperaturen. Dies ist eine abnehmerseitige Malinahme zur Reduzierung auf-
tretender Spitzenlasten ohne kostenintensive Mallnahmen innerhalb des Fernwarmenetzes,
weswegen diese MalRnahme auch mit reduzierten Kosten fur die Anschlussnehmer vergutet
werden kann.
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4.5, Potenziale erneuerbarer Strom

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

4.5.1. Photovoltaik

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

Photovoltaik-Freiflachen:

Fur die Ermittlung der potenziellen PV-Freiflachen werden die als voraussichtlich geeignet ein-
gestuften Flachen aus dem Energie-Atlas Bayern [13] herangezogen. Mit einem festgelegten
Abstand zu Wohnh&usern und Wald (Schattenwurf) sowie der Aussparung von Bodendenk-
malern und der Berlicksichtigung von Flurstlickgrenzen und Schutzgebieten sowie Ausgleich-
flachen und mogliche Neubaugebiete werden geeignete Flachen ermittelt. Um die
Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten, werden nur Flachen von einer Grof3e ab ca. 2,5 ha beruck-
sichtigt. Zudem werden grundsatzlich Ackerland vor Griinland als potenzielle Flachen betrach-
tet, wobei in Schwandorf lediglich Ackerland betrachtet wird. Mit einem durchschnittlichen
Erfahrungswert von 1050 kWh pro kWp und Jahr kann das Potenzial an elektrischer Energie
abgeschatzt werden.

Abbildung 76 zeigt die im Stadtgebiet fir Freiflachen-PV voraussichtlich geeigneten Flachen
basierend auf den oben genannten Kriterien auf. Zudem sind die bestehenden und geplanten
Freiflachen sowie die PV-Fdrderkulisse 500 m Randstreifen eingezeichnet. Eine vollstandige
Bebauung dieser Flachen durch PV ware unrealistisch. Daher wird ein Nutzungsgrad von ma-
ximal 2,5 % der landwirtschaftlichen Flache fir die Energieabschatzung angenommen. Die in
der Abbildung gezeigten Flachen haben einen Gesamtwert von ca. 535 ha. Nach Abzug der
Bestandsflachen sowie unter Beachtung der maximal nutzbaren landwirtschaftlichen Flache
stehen noch 98 ha Potenzialflache zur Verfigung. Alle potenziellen Freiflachen haben eine
Entfernung zur nachsten Mittelspannungsleitung oder Trafo-Station von unter einem Kilome-
ter. Als nachster Schritt nach der Warmeplanung zur Ermittlung der geeignetsten Flachen
mussen lokale Gegebenheiten geklart und der Austausch mit den Flurstiickseigentiimern ge-
sucht werden. Das ganze Stadtgebiet ist PV-Forderkulisse benachteiligter Gebiete nach Er-
neuerbaren-Energie-Gesetz. Die Freiflachen stehen gegebenenfalls in Konkurrenz zu
Freiflachen mit Geothermie-Kollektoren und Solarthermie-Freiflachen.
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Abbildung 76: PV-Potenzialflichen im Stadtgebiet

Photovoltaik-Dachflachen:

Das Dachflachenpotenzial flr Photovoltaik wird aus dem Energie-Atlas Bayern entnommen
[13]. Bereits fur PV genutzte Dachflache werden gegengerechnet. Auch hier steht die Nutzung
von PV-Anlagen in Konkurrenz zum Potenzial der Solarthermie.

Tabelle 39 listet die Ergebnisse der Potenzialanalyse fiir Photovoltaik im Stadtgebiet auf. An-
gegeben wird hier das noch nicht genutzte Potenzial.

Tabelle 39: Potenzial elektrischer Ertrag Photovoltaik

System Potenzial [MWhe/a]
Freiflachen-Photovoltaik 103.400
Dachflachen-Photovoltaik 148.600
Gesamt 252.000
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Verglichen mit den Daten aus dem Marktstammdatenregister werden aktuell 12 % des Poten-
zials an Photovoltaik im Stadtgebiet genutzt. Die Potenziale fur Dachflachen sind vorbehaltlich
einer statischen Prifung der Dachflache. Das reale Potenzial kann dementsprechend kleiner
ausfallen.

4.5.2. Windenergie

Im Stadtgebiet soll ein knapp 300 ha groes Windvorranggebiet ausgewiesen werden (Abbil-
dung 77). Basierend auf den aktuellen Planen des Projektierers sollen auf dem Stadtgebiet elf
Anlagen errichtet werden, die einen Ertrag von ca. 135.000 MWh/a aufweisen. Der Baubeginn
ist fir das Jahr 2027 geplant. In Betrieb sollen die Windenergieanlagen spatestens Anfang
2029 gehen. Zusatzlich sollen auf dem Gebiet der Stadt Burglengenfeld mindestens vier An-
lagen installiert werden. Tabelle 40 zeigt das erwartete elektrische Potenzial der Anlagen auf
dem Gebiet der Stadt Schwandorf. Abbildung 77 zeigt das ausgewiesene Windvorranggebiet,
in welchem die elf Anlagen gebaut werden sollen.

Tabelle 40: Elektrisches Potenzial Windenergieanlagen

Betrachtun Potenzial [MWhe/a

Windenergieanlagen 135.000
I':.
1 - b \ 3
L
" &
A Windenergieanlagen
1 1.5 2 2% Fd Windvamanggehbict
[ — oriOpeaEitan | (] Stadtgrenze
Abbildung 77: Windvorranggebiet
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4.5.3. KWK-Anlagen

Das elektrische Potenzial der Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen wird anhand der Daten des
Energie-Atlas Bayern [13] und des Marktstammdatenregisters abgeschatzt. Die vorhandenen
Verbrauche der Biogasanlagen auf dem Gebiet der Kommune werden von den ausgewiese-
nen Potenzialen abgezogen. Zudem wird die aktuell eingespeiste Menge an Biomethan auf
dem Stadtgebiet mitbetrachtet. Tabelle 41 zeigt das elektrische Potenzial der KWK-Anlagen
auf.

Tabelle 41: Elektrisches Potenzial KWK-Anlagen

Betrachtung Potenzial [MWhe/a]

KWK-Anlagen -18.200

Aufgrund der hohen Menge an verbrauchtem Biogas durch Verstromung und Einspeisung in
das Erdgasnetz, wird das Potenzial an Biogas in Schwandorf bereits stark Uberreizt. Genauere
Informationen stehen im Kapitel Biomasse zur Warmeversorgung.

4.5.4. Mullheizkraftwerk

Durch die geplanten Umbaumalinahmen des Triphdnix-Programms ist bis 2031 mit einer ver-
ringerten Kapazitat des MHKWs zu planen. Bis 2028 ist mit einer Abfallmenge von 240.000 t/a
zu rechnen, 2028-2031 mit 360.000 t/a und ab 2032 mit 460.000 t/a. Die bisher durchschnittlich
verarbeitete Millmenge von 450.000 t/a wird sich durch das Triphdnix-Projekt daher nicht sig-
nifikant steigern. Die als konstant zu erwartende abzugebende Warmemenge an das Fernwar-
menetz sowie Prozessdampfbereitstellung kann weiterhin sichergestellt werden. Durch die
aus den EinbufRen des Umbaus resultierende verminderte Gesamtenergie und die gleichblei-
bende Prozessdampf- und Warme-Bereitstellung wird bis 2032 eine deutlich reduzierte
Stromeinspeisung stattfinden. Ab 2032 ist im Vergleich zum aktuellen Zeitpunkt wieder eine
héhere Stromerzeugung zu erwarten. Die Differenz zur aktuellen Erzeugung (114,4 GWh im
Jahr 2023) ergibt ein Potenzial von 65,6 GWh/a, wie in Tabelle 42 gelistet. Aufgrund der Prio-
ritdt des Prozessdampfes und der Warmebereitstellung fur die Fernwarme wird die Stromer-
zeugung in Zeiten des geringen Warmebedarfs stattfinden. Dies ist einerseits bei niedrigerem
Prozessdampfbedarf, bedingt durch industrielle Prozesse, als auch in warmeren Jahreszeiten,
durch den niedrigeren Raumwarmebedarf begriindet. Daher kann vor allem in den Sommer-
monaten mit einer erhdhten Stromeinspeisung des MHKWSs gerechnet werden.

Tabelle 42: Geschétzte Strom-Einspeisung des MHKW

Zeitraum Potenzial [MWhe/a]
Ab 2032 65.600

4.5.5. Sonstige Potenziale erneuerbarer Strom

In Bayern ist der Neubau von Wasserkraftanalagen vor allem an bereits vorhandenen und
noch nicht energetisch genutzten Querbauwerken vorgesehen [13]. In Abbildung 50 sind még-
liche Standorte von Wasserkraftanlagen zu sehen. An drei Standorten wird bereits Wasserkraft
zur Stromerzeugung genutzt. Fir neue Anlagen waren weitere Anforderungen in Bezug auf
Natur- und Artenschutz zu erfillen. Aus diesem Grund wird das Potenzial von Wasserkraft-
werken zur Stromerzeugung in Schwandorf als ausgeschopft bewertet. Das Thema der
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Tiefengeothermie und des Wasserstoffs wurden bereits im Kapitel ,Sonstige* (4.4.7) des Po-
tenzials der erneuerbaren Warme diskutiert. Die dort besprochenen Stichpunkte finden auch
bei der Stromversorgung Anwendung. Wobei hierbei der Wirkungsgrad der Stromerzeugung
mitbetrachtet werden muss.

4.5.6. Zusammenfassung Potenzialanalyse Strom

Das Potenzial zur Erzeugung von elektrischer Energie besteht im Stadtgebiet Schwandorf v.a.
aus Photovoltaik, Biogas und Windenergie mit einer mdglichen jahrlichen Strommenge von
circa 461.700 MWh pro Jahr. Abbildung 78 und Tabelle 43 zeigen aufgeteilt auf die betrach-
teten Technologien das Potenzial an elektrischer Energie auf dem Stadtgebiet.

Tabelle 43: Zusammenfassung Potenzial Strom

System Potenzial [MWh/a]
PV-Freiflache 103.400
PV-Dachflache 148.600
Biogas -18.200
Windkraft 135.000
Mdullheizkraftwerk 65.600
Gesamt 452.600
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Abbildung 78: Zusammenfassung Potenzial Strom

4.5.7. Wirtschaftliche Einordnung strombasierter Warmeversorgung

Strombasiertes Heizen — etwa mit Warmepumpen oder Power-to-Heat — ist ein zentraler Bau-
stein der kommunalen Warmewende. Entscheidend fir Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz sind
dabei weniger die Investitions- als vielmehr die laufenden Stromkosten, insbesondere im Ge-
baudebestand. [67] Ein Schllssel liegt im Zugang zu glinstigem, planbarem Strom aus erneu-
erbaren Energien. Instrumente wie Power-Purchase-Agreements (PPAs) oder der direkte
Bezug aus EE-Anlagen sichern stabile Preise und férdern zugleich die Dekarbonisierung der
Warmeversorgung. Orientierung bieten die aktuellen Stromgestehungskosten erneuerbarer
Energien in Abbildung 79.
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Abbildung 79: Stromgestehungskosten fiir Erneuerbare Energien und konventionelle Kraftwerke in Deutschland
2024 [68]

Die Stromgestehungskosten (SGK) aus dem Jahr 2024 verdeutlichen, dass erneuerbare Ener-
gien — insbesondere Photovoltaik und Windkraft — bereits heute zu den gunstigsten Erzeu-
gungsformen zahlen. Vor allem PV-Freiflachenanlagen, Dachanlagen mit Eigenverbrauch und
Onshore-Windparks ermoglichen Kommunen langfristig stabile und gut kalkulierbare Strom-
preise. Damit schaffen sie eine verlassliche Grundlage, um Warmeldésungen auch tber Jahr-
zehnte wirtschaftlich zu betreiben. Analysen des Fraunhofer ISE zeigen zudem, dass dieser
Kostenvorteil bis 2045 anhalt: Die SGK erneuerbarer Technologien bleiben auf niedrigem Ni-
veau und sichern so langfristige Planungssicherheit. Fir Kommunen bedeutet das: Wer friih-
zeitig auf erneuerbare Stromquellen setzt, kann die Betriebskosten von Warmesystemen
dauerhaft niedrig halten.

Power Purchase Agreements (PPAs) sind langfristige Stromliefervertrage zwischen einem Er-
zeuger — meist aus erneuerbaren Energien — und einem Abnehmer wie einer Kommune oder
einem kommunalen Unternehmen. Sie bieten die Mdéglichkeit, sich Uber viele Jahre hinweg
von den Schwankungen des Strommarktes zu entkoppeln und stabile, kalkulierbare Preise zu
sichern. Damit schaffen PPAs eine verlassliche Grundlage flir strombasiertes Heizen und an-
dere Anwendungen in der kommunalen Warmewende. [69]

Es lassen sich zwei Vertragsformen unterscheiden:

e On-Site PPA: Die Erzeugungsanlage wird direkt auf kommunalen Flachen errichtet
(z. B. PV oder kleine Windkraftanlagen). Der Strom wird vor Ort verbraucht, wodurch
Netzentgelte und Abgaben deutlich reduziert oder vermieden werden kénnen.

o Off-Site PPA: Der Strom stammt aus einer externen Anlage an einem ertragreichen
Standort und wird Uber das 6ffentliche Netz geliefert. Dadurch fallen Netzentgelte und
Stromsteuer an, gleichzeitig bietet diese Variante grofere Standortflexibilitdt und
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ermdglicht auch Kommunen ohne eigene Flachen Zugang zu giinstigem erneuerbarem
Strom.

Besonders attraktiv sind PPAs beim Bau neuer, nicht gefoérderter Anlagen oder beim Weiter-
betrieb von EE-Anlagen nach dem Ende der EEG-Férderung. Sie sichern langfristige Preis-
stabilitdt und erhéhen die Planungssicherheit flr Investitionen in strombasierte
Warmeldsungen erheblich.

Neben der Nutzung von PV-Freiflachen flr PPA-Vertrage kénnen diese auch mit dem Mdll-
heizkraftwerk umgesetzt werden. Zurzeit wird bereits Storm direkt vom MHKW an umliegende
GroflRabnehmer geliefert. In Zeiten geringem Prozesswarmebedarf kénnte v.a. im Winter und
der Ubergangszeit liberschissiger Strom zur Warmeerzeugung fiir das Warmenetz genutzt
werden. Welche genauen Potenziale zur Verfligung stehen ist von unterschiedlichen Parame-
tern abhangig und muss in einer detaillierten Studie unter Betrachtung der realen Lastgange
ermittelt werden sowie mit den wirtschaftlichen Betriebsmodellen des MHKWs abgestimmt
sein.

4.6. Power-to-X

Das am MHKW gekoppelte Energiesystem ist zentral fir die Strom-, Warme- und Prozess-
dampfversorgung der Stadt. Die kontinuierliche Strom- und Warmeerzeugung aus der Abfall-
verbrennung trifft auf die stark schwankende Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik
sowie auf einen im Winter deutlich erhdhten Warmebedarf. Daraus entstehen saisonale Dis-
krepanzen: Im Sommer treten teils hohe Stromiberschiisse auf, wahrend in den Wintermona-
ten Unterversorgungen bestehen. Abbildung 80 zeigt die taglichen Daten zu Netzbezug und
Netzeinspeisung fir das Jahr 2022 in Schwandorf. Als Referenzjahr wurde 2022 gewahlt, da
ab 2023 die MHKW-Produktion infolge des Triphdnix-Projekts eingeschrankt war. Rein bilan-
ziell wird damit insgesamt ausreichend Strom erzeugt; praktisch steht dieser jedoch nicht im-
mer zur Verfliigung, wenn er gebraucht wird, weshalb Netzbezug weiterhin erforderlich ist.
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Abbildung 80: Netzbezug & -einspeisung pro Tag im Jahr 2022 [70]
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Der Sammelbegriff Power-to-X (PtX) fasst Technologien zusammen, die Uberschissigen (er-
neuerbaren) Strom in andere Energietrager Gberfihren und damit Lastverschiebungen sowie
Sektorenkopplung erméglichen. Relevante Beispiele sind:

e Power-to-Gas (PtG): Strom - Wasserstoff (Elektrolyse) oder weiter zu synthetischem
Methan (Methanisierung von H, und CO3)

e Power-to-Heat (PtH): Strom - Warme, z. B. direkt elektrisch (Heizkessel) oder Gber
Warmepumpen zur Nutzung von Umweltwarme

o Power-to-Liquid (PtL): Folgeschritt, bei dem aus gasférmigen Zwischenprodukten flis-
sige Kraftstoffe hergestellt werden

Fur die Ausweisung des Potenzials verschiedener PtX-Technologien wird ein typischer Last-
gang fur Strom und Warme bendtigt. Fir Strom kann ein solcher Lastgang aus dem Energie-
monitor Schwandorf, der durch den Stromnetzbetreiber Bayernwerk Netz GmbH bereitgestellt
wird, herausgezogen werden. Hier wird Stromerzeugung- und -verbrauch daher mit Einspei-
sung und Bezug gleichgestellt. Da bis 2032 weiterhin Einschrankungen im MHKW durch die
Umbaumaflnahmen bestehen werden, wird fiir die Ausweisung eines Potenzials eine ge-
schatzte Hochrechnung fiir eine Einspeisung ab 2032 angenommen (180 GWh/a). Biomasse-
und Wasserkraftproduktion bleiben konstant, PV- und Windleistung werden durch Zubau er-
hoht (siehe ausgewiesenes Potenzial). Der Verlauf der Stromproduktion aus Windkraft wurde
anhand des Verlaufs der Windkraftproduktion des Energiemonitors aus dem Landkreis
Schwandorf festgelegt. Fur den Stromverbrauch wird eine Zunahme um 50 % angenommen.
Dieser Wert wurde auf Basis des 80%-THG-Reduktionsszenarios der dena (Deutsche Energie
Agentur), welches potenzielle Stromverbrauche flir Deutschland ausgibt, festgelegt [71].

In Tabelle 44 sind angenommene Stromerzeugung, Stromverbrauche und daraus resultie-
rende Uberschiisse und Defizite fiir das Jahr 2040 aufgelistet.

Tabelle 44: Vergleich erzeugter und verbrauchter Strommengen fiir 2040 in MWh/a

Strom- Strom- Erzeugter Vorhandenes Uberschuss nach

verbrauch erzeugung Uberschuss Stromdefizit Deckung des Defizits
319.000 606.000 300.000 13.000 287.000

Abbildung 81 zeigt den potenziellen Lastgang fur 2040, basierend auf prozentualer Hochrech-
nung der Werte aus 2022 und den geschatzten Potenzialen nach oben beschriebenen Annah-
men. Wie bereits in Tabelle 44 dargestellt, ergibt sich rein bilanziell ein Stromiberangebot von
knapp 300 GWh. Trotz des hohen bilanziellen Uberschusses bleiben Versorgungsliicken
(13 GWh) in kalten Monaten (z. B. Januar, Februar, Dezember), die durch Netzbezug oder
zusatzliche Speichertechnologien (z. B. Batteriespeicher) geschlossen werden mussten.
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Abbildung 81: Netzeinspeisung und -verbrauch pro Tag fiir 2040

In Tabelle 45 sind die Potenziale fiir die einzelnen PtX-Technologien und die zugrunde liegen-
den Annahmen, berechnet aus dem erzeugten Stromuberschuss (300 GWh) zusammenge-
fasst.

Tabelle 45: PtX Potenziale aus 300 GWh Stromiiberschuss

PtX-Technologie Potenzial in MWh/a Annahmen

PtH mit WP 1.203.000 COP =4

PtH direkt 295.000 NElektroheizkessel = 98%

PtH, (Wasserstoff) = 195.000 NElektrolyse = 65%

PtCH4 (Methan) 156.000 NElektrolyse = 65%, NMethanisierung = 80%

Wichtig ist: Alle Potenziale beziehen sich auf dieselbe Gesamtmenge an Uberschussstrom
und stehen daher in Konkurrenz zueinander. Darlber hinaus bendtigen die einzelnen Tech-
nologien zusatzliche Input-Stréme und Infrastruktur:

o Elektrolyse erfordert gro3e Mengen Wasser
e Methanisierung braucht CO, in ausreichender Menge und Qualitat

e GrolRwarmepumpen bendtigen geeignete Warmequellen (Umweltwarme aus Erde,
Wasser oder Luft)

Die in den Tabellen und Abbildungen angegebenen Energiemengen fir Wasserstoff und Me-
than sind die im jeweiligen Medium gespeicherte chemische Energie — nicht die direkt nutz-
bare Endenergie. Speicherung, Transport, Verbrennung oder Rickverstromung verursachen
zusatzliche Verluste, die in der vorliegenden Potenzialausweisung nicht bertcksichtigt sind.

Fir eine realistische, wirtschaftliche Nutzung des PtX-Potenzials ist eine genaue raumliche
und zeitliche Gegenuberstellung von Angebot und Bedarf notwendig: Welche Warme-, Was-
serstoff- oder Methanbedarfe bestehen direkt am Produktionsort (z. B. an PV-Flachen, Wind-
standorten oder am MHKW)? Nur wenn die Umwandlung lokal erfolgt, lassen sich
Netzentgelte und Verluste durch Einspeisung/Transport vermeiden. Genau dieser
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Lokalitatsfaktor verringert die praktisch nutzbaren Potenziale oft deutlich, weil vor Ort meist
nur ein begrenzter zusatzlicher Warmebedarf besteht.

Die Unterstlitzung des nahegelegenen Fernwarmenetzes wurde bereits in Kapitel 4.3.3 aus-
fuhrlich beschrieben. Ein Warmespeicher, der direkt mit der Abwarme des MHKW gespeist
wird, ist aufgrund geringerer Umwandlungsverluste deutlich effizienter als ein Speicher, der
mit aus dem Dampf erzeugten Strom beheizt wird. PtH ergébe daher vorrangig Sinn fir raum-
lich und operativ vom bestehenden Fernwarmenetz getrennte, neue Warmenetze in Verbin-
dung mit einem saisonalen Warmespeicher, z. B. in der Nahe neu gebauter PV-Anlagen in
umliegenden Dérfern.

4.7. Ausblick Energieinfrastruktur

Aufgrund der sich verandernder Landschaft in der Energieversorgung, sind Um- und Neubau-
maflinahmen im Rahmen der Verteilnetze geplant. Im Folgenden sind die Plane fiir den Trans-
port von Wasserstoff und CO2 in einem Verteilnetz sowie der Transport von Strom in einem
Gleichstromkabel (Stid-Ost-Link) dargestellit.

Wasserstoffkernnetz:

Am 22. Oktober 2024 hat die Bundesnetzagentur das bundesweite Wasserstoff-Kernnetz ge-
nehmigt. Bis 2032 entsteht damit das grofite Wasserstoffnetz Europas mit einer Gesamtlange
von 9.040 km. Rund 60 % beruhen auf der Umstellung bestehender Erdgasleitungen, etwa
40 % auf Neubau. Die Investitionskosten belaufen sich auf 18,9 Mrd. €, finanziert Gber Netz-
entgelte und eine staatlich abgesicherte Zwischenfinanzierung. Der Netzaufbau beginnt 2025
mit den ersten Umstellungen; bis 2032 sollen alle genehmigten Trassen in Betrieb gehen, ein-
zelne Abschnitte spatestens bis 2037. Bereits bis 2025 werden 525 km realisiert. Technisch
bietet das Kernnetz eine Einspeiseleistung von 101 GW und eine Ausspeiseleistung von 87
GW. Uber den Netzentwicklungsplan wird zudem der Anschluss von Verteilernetzen, Elektro-
lyseuren und kommunalen Warmeprojekten berilicksichtigt. Eine zentrale Trasse verlauft, wie
in Abbildung 82 zu sehen, durch das Gebiet der GroRRen Kreisstadt Schwandorf und ist als
Neubauleitung ausgewiesen. Der genaue Verlauf ist derzeit nicht 6ffentlich, sollte aber bei der
Fortschreibung des kommunalen Warmeplans bis 2030 eingeplant werden. [72] [73] [74]

Kommunale Warmeplanung Stadt Schwandorf Seite 117



\|/

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

FNB Gas
i
I o
I _'h & J‘r
A o
; e i FT
[ £ R et g
= Stadt &
13 Schwandorf | A
' I R A
.r |_ I J
r — farin
! Trold® ]
e | { dom)
" 1 : T i
1 'S '|I
‘I: ; by .
T = - i
l 1 =
L 1 b Crmiiatian
e = & -
' e 0 -]
- 'rF
Munchen o M
I
2. hd-g“ = gt i Umstsliungsieilung
e A - v Heubaulaiung
B Maing. W . " 1
- A | o
= ) T L& 1
LS " t h
b g
Saabrucksn i
Stutigar! |
. A
s
!
. | A g aEn
1
’h'-.‘b- '.".d.: ¥

Abbildung 82: Wasserstoff-Kernnetz Deutschland [73]

COy-Pipeline:

OGE plant ab 2028 ein bundesweites CO,-Backbone (Fertigstellung bis 2040), das auch Bay-
ern in den 2030er-Jahren anbinden soll. Parallel entwickelt bayernets mit der ,co,peline® ein
80 km langes Startnetz zwischen Rohrdorf und Burghausen als friihzeitige Regionallésung.
Die vbw-Studie (2023) schlagt ein bayernweites Netz mit 700 km Haupt- und 400 km Verteil-
leitungen vor und verknlpft beide Initiativen. Eine der geplanten Leitungen, wie in Abbildung
83 zu sehen, betrifft Schwandorf durch die CO,-Quellen in Burglengenfeld und der Miillver-
brennungsanlage. [75] [76] [77]
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Abbildung 83: Darstellung des CO2-Netzes der VBW-Studie [77]
Sud-Ost-Link:

Der Sud-Ost-Link ist ein im Bau befindliches Gleichstrom-Erdkabel (HVDC), das Strom aus
erneuerbaren Quellen von Nord- und Ostdeutschland nach Bayern transportiert. Die Leitung
verlauft, wie in Abbildung 84 zu sehen, von Klein Rogahn bzw. Wolmirstedt bis zum Netzver-
knipfungspunkt Isar bei Landshut und soll Versorgungsliicken durch den Rickbau konventi-
oneller Kraftwerke ausgleichen. Mit einer Lange von 540-580 km, 525 kV Spannung und bis
zu 4 GW Ubertragungsleistung (bei Doppeltrasse) ist er eine zentrale Nord-Siid-Verbindung
der Energiewende. Verantwortlich sind die Ubertragungsnetzbetreiber 50Hertz (Nordab-
schnitt) und TenneT (Sudabschnitt). Der Verlauf der Trasse flhrt an der Stadt Schwandorf
vorbei. [78] [79] [80]
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Abbildung 84: Grober Verlauf des Abschnittes ,D1“ des Stid-Ost-Links [81]

4 8. Anschlussinteresse an ein Warmenetz

Im Zuge der Bestandsanalyse wurde ein Fragebogen an die Blirgerinnen und Birger ausge-
handigt. Darin wird u.a. das Interesse am Anschluss des Gebaudes an ein Warmenetz abge-
fragt. Insgesamt gibt es nach circa vier Monaten Fragezeitraum (Stand 08/2025) 267
Ruicklaufer. Bei ca. 7.800 Wohngebauden (ALKIS) ergibt das eine Antwortquote von ungefahr
3,4 %. Es ist nicht auszuschlieRen, dass in Mehrfamilienhausern fur die gleiche Adresse meh-
rere Fragebdgen abgegeben wurden. Tabelle 46 listet die Antworten der Blrgerinnen und Blir-
ger auf die Frage auf, ob ein Interesse am Anschluss lhres Hauses an ein Warmenetz besteht.
Abbildung 85 stellt das Ergebnis graphisch prozentual dar.

Tabelle 46: Interesse am Anschluss an ein Wérmenetz.

Auswertung der Riickldufer der Fragebégen an die Biirgerinnen und Blirger (Stand 08/2025)

Interesse am Anschluss an ein Warmenetz Anzahl Gebaude
Ja 213

Nein 52

Keine Angabe 2

Gesamt 267
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Bei circa 80 % der Antworten besteht Interesse am Anschluss des Gebaudes an ein Warme-
netz der Birgerinnen und Bulrger. Es liegt nahe, dass Personen, die ein Interesse am An-
schluss an ein Warmenetz haben, mehr gewilligt sind, einen Fragebogen auszufillen. Da unter
5 % der Hauseigentimer einen Fragebogen ausgefiillt haben, ist dieses Ergebnis nicht auf die
Stadt tbertragbar.

B Interesse am Anschluss an ein Warmenetz
B Esin Interesse am Anschluss an ein Warmenerz
O Kelne Angabe

Abbildung 85: Prozentuales Interesse am Anschluss an ein Wérmenetz.

Auswertung der Riickldufer der Fragebégen an die Biirgerinnen und Blirger

Abbildung 86 zeigt kartografisch das Interesse von Gebauden am Anschluss an ein Warme-
netz auf. Dargestellt ist hier die Anzahl an Geb&uden mit Anschlussinteresse in einem Bau-
block. Insgesamt gibt es aus 114 Baublécken mindestens eine Rickmeldung. Die héchste
Rucklaufquote an Anschlussinteresse betragt circa 30 %. Mehr als 80 % der Baublocke mit
Ruckmeldung haben eine Meldequote von kleiner 15 %. Daher lassen sich an dieser Auswer-
tung keine eindeutigen Gebiete mit Interesse am Anschluss an ein Warmenetz identifizieren.
Die Daten stellen dennoch eine wertvolle Erganzung und Prazisierung des Warmekatasters
als Planungsgrundlage dar.
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Abbildung 86: Ortliche Ubersicht an Geb&uden mit Interesse am Anschluss an ein Wérmenetz.

Darstellung des absoluten Anschlussinteresses in einem Baublock auf Basis von Fragebdgenriickléufer.
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5. Gegenuberstellung von Bestands- und Potenzialanalyse

In Abbildung 87 und Tabelle 47 sind die Verbrauche und Potenziale der Sektoren Warme und
Strom gegenubergestellt. Die Verbrauche sind zudem auf die einzelnen Verbrauchergruppen
aufgeteilt. In Grau ist das nicht zu quantifizierende Potenzial von Umweltwarme fir eine zent-
rale Warmeversorgungslésung dargestellt. Hierbei werden lediglich Energiemengen vergli-
chen.

Es zeigt sich, dass im Warmebereich bilanziell mehr erneuerbare Energiepotenziale vorhan-
den sind als derzeit tatsachlich verbraucht werden. Dabei ist das Potenzial zur Warmeerzeu-
gung nur eingeschrankt quantifizierbar, da Umweltwarme fiir zentrale Warmeldsungen schwer
abschatzbar ist. Der grofite Teil des konkret abschatzbaren Potenzials entfallt auf industrielle
Abwarme im Niedertemperaturbereich. Fir die praktische Nutzung spielen jedoch sowohl das
Temperaturniveau als auch die zeitliche und raumliche Verfligbarkeit eine zentrale Rolle. So
lasst sich beispielsweise das Potenzial oberflichennaher Geothermie nur begrenzt zur De-
ckung des Hochtemperaturbedarfs industrieller Prozesse einsetzen. Der Ersatz von Erdgas
durch klimafreundliche Energietrager fir industrielle Prozesswarme zahlt daher zu den gréR3-
ten Herausforderungen. Eine Elektrifizierung der Prozesse oder die Nutzung von Power-to-X
kénnte es ermdglichen, den Energiebedarf teilweise lokal zu decken — etwa Uber Strom aus
erneuerbaren Quellen. Andernfalls wird auch kunftig ein Import von Energie, zum Beispiel in
Form von Wasserstoff oder synthetischen Gasen, notwendig sein.

Im Strombereich Ubersteigt das erneuerbare Potenzial den aktuellen Bedarf um ein Vielfaches.
Allerdings ist zu beachten, dass die Verfligbarkeit regenerativer Energiequellen nicht zwangs-
laufig mit den zeitlichen Lastprofilen des Strombedarfs Ubereinstimmt. Mit fortschreitender
Sektorenkopplung wird zudem ein deutlich héherer Strombedarf in den Bereichen Warme und
Mobilitat erwartet. Vor diesem Hintergrund gewinnen intelligentes Energiemanagement sowie
leistungsfahige Speichertechnologien zunehmend an Bedeutung, um die lokal verfigbaren
Potenziale effizient und bedarfsgerecht zu nutzen.

Tabelle 47:Gegentiberstellung Verbrauch und Potenzial der Sektoren Wérme und Strom

Parameter Wert [MWh/a]
Verbrauch Wohnen & Kleinverbraucher 292.800
Warme Industrie & GroRgewerbe 535.900
Offentliche Einrichtungen 13.400
Verbrauch Wohne_n & Kleinverbraucher 36.500
Strom Ipdustr_le & G_rol_&gewerbe 188.800
Offentliche Einrichtungen 6.900
Potenzial Warme 289.700
genutzt Strom 152.700
Potenzial Warme 1.147.200
ungenutzt Strom 452.600
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Abbildung 87: Gegendtiberstellung Verbrauch und Potenzial von Wérme und Strom
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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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