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Vor wor t

Die Stadt Vohenstraul liegt in der Oberpfalz im Landkreis Neustadt an der Waldnaab. Das
Stadtgebiet umfasst 6 Ortsteile und zahlt insgesamt rund 7.600 Einwohner auf einer Flache von
74,9 Quadratkilometer. Die Stadt Vohenstraul? liegt etwa 20 Kilometer vor der tschechischen
Grenze und ist landlich gepréagt mit einem hohen Anteil an Waldflache. Im Norden schneidet die
A6 das Gemeindegebiet.

Aufgrund der zukinftigen Herausforderungen in der Warmeversorgung hat die Stadt bereits
2023 den entsprechenden Forderantrag gestellt und Ende 2024 die Vergabe an ein Planungs-
biro entschieden. Die kommunale Warmeplanung ist ein strategisches Instrument zur Umset-
zung der Warmewende. Ziel der Warmeplanung ist es, die Warmeversorgung in Vohenstraul3
langfristig treibhausgasneutral zu gestalten. Durch die systematische Analyse des aktuellen
Warmebedarfs, die Identifikation von Potenzialen zur Nutzung erneuerbarer Warmequellen und
das Heben von Effizienzen sowie die Ausarbeitung einer Umsetzungsstrategie wird eine umfas-
sende Planung geschaffen, um die Treibhausneutralitat bis zum Jahr 2045 zu erreichen.

Die Motivation hinter der kommunalen Warmeplanung basiert auf dem dringenden Handlungs-
bedarf im Klimaschutz. Der Warmesektor ist einer der gréf3ten Verursacher von Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland und die Umstellung auf erneuerbare Energien spielt eine we-
sentliche Rolle bei der Erreichung der nationalen Klimaziele. Vohenstrauf3 betrachtet die War-
mewende als eine zentrale Aufgabe, um den t6kologischen Ful3abdruck zu reduzieren, gleich-
zeitig die lokale Wirtschaft zu stérken und eine nachhaltige Energieversorgung fur kiinftige Ge-
nerationen sicherzustellen.

Seite 8
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1 Recht rRaxhmen akndi P lFder progr amme

Das Warmeplanungsgesetz (WPG) ist am 1. Januar 2024 in Kraft getreten und verpflichtet alle
Bundeslander zur Durchfiihrung einer Warmeplanung. Kommunen mit mehr als 100.000 Ein-
wohnern missen diese bis zum 30. Juni 2026 abschlieRen, wahrend fir Kommunen mit weni-
ger als 100.000 Einwohnern eine Frist bis zum 30. Juni 2028 gilt. Die Warmeplanung verfolgt
gemal § 1 WPG das Ziel die Warmeversorgung bis spatestens 2045 treibhausgasneutral zu
gestalten.

Diese Pflicht wird mittels Landesrechts auf Kommunen tbertragen. Die Verordnung zur Ausfiih-
rung energiewirtschatftlicher Vorschriften (AVEN) ist am 2. Januar 2025 in Kraft getreten. Der
bayrische Gesetzgeber greift im Wesentlichen die Vorgaben des Bundesgesetzes auf und re-
gelt die Handlungsspielraume der Lander parallel dazu. Die Stadt Vohenstrauf3 hat somit alle
gesetzlichen Vorgaben erflllt.

Im folgenden Kapitel werden Ablauf und Inhalte der kommunalen Warmeplanung vorgestellt so-
wie der Zusammenhang mit der Kommunalrichtlinie (KRL) und dem Gebaudeenergiegesetz
(GEG) erlautert. Erganzend werden aktuelle Informationen zu relevanten Férderprogrammen
aufgefiihrt. Da sich Gesetze und Forderkonditionen andern konnen, ist es entscheidend, die je-
weils aktuellen Vorgaben und Richtlinien zu prifen, um die Planung und Umsetzung effektiv
und rechtssicher gestalten zu kénnen.

1.1 Warmeplanungsgesetz und Kommunalrichtlinie

Die Stadt Vohenstrauf3 hat im November 2023 einen Antrag auf Férderung im Rahmen der
Richtlinie zur Bundesforderung kommunaler Klimaschutz (Kommunalrichtlinie) gestellt. Mit der
Kommunalrichtlinie, die seit dem Jahr 2008 besteht, unterstitzt das Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Klimaschutz Kommunen und kommunale Akteure dabei, ihre Emissionen nachhaltig
zu senken. Die Kommunalrichtlinie hat vor Inkrafttreten des WPG auch Warmeplane bezu-
schusst. Diese Forderung lief mit dem Inkrafttreten des Warmeplanungsgesetz aus.

Die Stadt Vohenstraul3 profitiert durch die frihe Antragsstellung von einer 90 prozentigen For-
derquote und konnte mit der kommunalen Warmeplanung im Dezember 2024 starten.

Die Forderinhalte der Kommunalrichtlinie spiegeln im Wesentlichen die Inhalte des Warmepla-
nungsgesetzes wider. Abbildung 1 zeigt den vorgesehenen Ablauf der kommunalen Wéarmepla-
nung. Zunachst beschlie3t die Kommune als planungsverantwortliche Stelle die Durchfiihrung.
Dieser Beschluss wurde am 05.12.2024 vom Stadtrat einstimmig gefasst. Im Anschluss erfolgt
eine Bestandsanalyse mit der Eignungsprufung, um den aktuellen Zustand zu bewerten. Auf-
bauend darauf wird eine Potenzialanalyse durchgefiihrt, um mdgliche Chancen und Ressour-
cen fur die zuklnftige Warmeversorgung zu identifizieren. Auf dieser Grundlage wird ein
Zielszenario entwickelt, das die angestrebte Warmeversorgung beschreibt. Das Gemeindege-
biet von Vohenstraul’ wird anschlieRend in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete unter-
teilt und die geplanten Versorgungsarten fir das Zieljahr werden festgelegt. Fur die Gebietsein-
teilung stehen folgende Kategorien zur Verfligung:

w Gebiete fur dezentrale Warmeversorgung

w Warmenetzgebiete: Warmenetzverdichtungsgebiet, Warmenetzausbaugebiete, Warmenetz-
neubaugebiet

w Wasserstoffnetzgebiete
w Prifgebiete

Daraufhin wird eine Umsetzungsstrategie entwickelt, die konkrete Mal3nahmen enthélt, um das
Zielszenario zu erreichen. Eine gezielte Akteursbeteiligung dient dazu, Uber das Projekt zu in-
formieren, Bedenken aufzunehmen, Anregungen in die Planung einzubeziehen und einen

Seite 9
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mdglichst breiten Konsens zu schaffen. AulRerdem werden ein Controllingkonzept und eine Ver-
stetigungsstrategie erarbeitet, um die kontinuierliche Umsetzung und Uberwachung der MaR-
nahmen und der nétigen Emissionsreduktionen sicherzustellen. Eine Kommunikationsstrategie

soll eine transparente Kommunikation nach auf3en Uiber bevorstehende MaRnahmen des War-
meplans sicherstellen.

Eignungspriifung Bestandsanalyse

|~ Potenzialanalyse § @) Zielszenario Umsetzungs-

strategie

Offentlichkeitsbeteiligung / Akteursbeteiligung

Uberpriifung spatestens alle 5 Jahre

[ )

Abbildung 1: Ablauf der kommunalen W&rmeplanung, eigene Darstellung

Seite 10
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1.2 Dekarbonisierung von Warmenetzen

Das Warmeplanungsgesetz regelt zudem die Dekarbonisierung bestehender Warmenetze. Vor-
gesehen ist, dass der Anteil erneuerbarer Energien in diesen Netzen stufenweise erhéht wird
(Fristverlangerungen sind mdglich):

w Ab dem 1. Januar 2030 mindestens 30 %.
w Ab dem 1. Januar 2040 mindestens 80 %.

Fur neue Warmenetze gilt ab dem 1. Marz 2025 ein Anteil von mindestens 65 % erneuerbarer
Energien in der Nettowarmeerzeugung (8 30 WPG). Zusétzlich zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien kénnen Warmenetze auch durch unvermeidbare Abwéarme oder eine Kombination dieser
Quellen betrieben werden. Bis 2045 missen alle Warmenetze vollstandig treibhausgasneutral
sein (8 31 WPG). Zur Erreichung dieser Ziele sind Warmenetzbetreiber gemal § 32 WPG ver-
pflichtet, Dekarbonisierungs- bzw. Transformationspléane zu erstellen. Die Verpflichtung gilt nicht
fur Warmenetze, die eine Lange von einem Kilometer nicht Uberschreiten.

1.3 Warmeplanungsgesetz und Gebaudeenergiegesetz

Das Warmeplanungsgesetz (WPG) und das Gebaudeenergiegesetz (GEG) sind zentrale Ele-
mente fur die Transformation der Energieversorgung hin zur Treibhausgasneutralitat. Das GEG
legt fest, wie die erneuerbaren Energien fur die Beheizung zu verwenden sind. Das WPG dient
dabei als wichtige Orientierung fir Kommunen, Birger sowie Unternehmen, um die lokale War-
meversorgung strategisch zu planen und nachhaltig zu gestalten. Gemeinsam schaffen diese
Gesetze den rechtlichen Rahmen fir eine klimafreundliche Warmeversorgung und férdern den
Ubergang zu treibhausgasneutralen Energiequellen.

Ab dem 01.07.2028 mussen in Stadten wie Vohenstraul grundsatzlich alle neu eingebauten
Heizungen 1 unabhangig davon, ob es sich um Neubauten oder Bestandsgebaude, Wohn-
oder Nichtwohngebaude handelt, mindestens 65 % erneuerbare Energien nutzen. Eigentiimer
haben die Mdglichkeit, diesen Anteil auf zwei Arten nachzuweisen: entweder durch eine indivi-
duelle Lésung oder durch die Wahl einer der gesetzlich vorgegebenen Optionen. Zu den ge-
setzlich vorgegebenen Erfullungsoptionen gehoren:

w Anschluss an ein Warmenetz

w elektrische Warmepumpe

w Stromdirektheizung

w Heizung auf Basis von Solarthermie

w Heizung zur Nutzung von Biomasse oder griinem oder blauem Wasserstoff

w Hybridheizung (Kombination aus erneuerbarer Heizung und Gas- oder Olkessel)

Unter bestimmten VoraussetzungeRe &kdGadheizangeilt ei ne sogen
gebaut werden, die spater vollstandig auf Wasserstoff umgertstet werden kann.

Die kommunale Wéarmeplanung (KWP) soll Burger sowie Unternehmen tber die bestehenden
und zukinftigen Optionen zur lokalen Warmeversorgung informieren und das Stadtgebiet in
Versorgungsgebiete einteilen. Zudem soll sie als Orientierungshilfe dienen, um Eigentiimer bei
der Auswahl einer geeigneten Heizungsanlage zu unterstiitzen. Bestehende Heizungen dirfen
weiterhin betrieben werden. Sollte eine Gas- oder Olheizung ausfallen, darf sie repariert wer-
den. Bei irreparablen Heizungsdefekten (Heizungshavarien) oder bei konstant temperierten
Kesseln, die lter als 30 Jahre sind, gelten pragmatische Ubergangslésungen und mehrjahrige
Fristen.
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Ubergangsweise darf eine fossil betriebene Heizung i bis zum Ablauf der Fristen fir die kom-
munale Warmeplanung im Jahr 2028 eingebaut werden. Dabei ist zu beachten, dass diese ab
2029 einen steigenden Anteil an erneuerbaren Energien aufweisen muss (8 71i GEG):

w Ab 2029 mindestens 15 %
w Ab 2035 mindestens 30 %
w Ab 2040 mindestens 60 %
w Ab 2045 100 %

Nach Ablauf der Fristen fur die kommunale Warmeplanung kdnnen weiterhin Gasheizungen
eingebaut werden, sofern sie mit mindestens 65 % erneuerbaren Energien, wie Biogas oder
Wasserstoff, betrieben werden. Der endgultige Stichtag fur die Nutzung fossiler Brennstoffe in
Heizungen ist der 31. Dezember 2044. In Harteféllen kdonnen Eigentiimer von der Pflicht zur
Nutzung erneuerbarer Energien befreit werden.

1.4 Rechtsfolgen der kommunalen Warmeplanung

Obwohl der Warmeplan selbst keine rechtliche AuBenwirkung hat (8§ 23 WPG), kann die Stadt
auf dessen Basis Gebiete fur den Neu- oder Ausbau von Warmenetzen oder Wasserstoffnetzen
festlegen. Solche Beschliisse ziehen rechtliche Konsequenzen nach sich und sind im Warme-
planungsgesetz (WPG) geregelt. Verbindliche Festlegungen entstehen nur durch zusatzliche,
optionale Beschlisse der Stadt, wenn Gebiete fur den Neu- oder Ausbau von Warmenetzen
oder Wasserstoffnetzen ausgewiesen werden (§ 26 WPG). In diesen Gebieten greifen die ent-
sprechenden Vorschriften des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) zum Heizungstausch und zu
Ubergangslésungen (§ 71 Abs. 8 Satz 3, § 71k Abs. 1 Nr. 1 GEG) einen Monat nach dem Be-
schluss der Stadt. Diese Festlegung verpflichtet jedoch nicht zur tatsdchlichen Nutzung der aus-
gewiesenen Versorgungsart oder zum Bau entsprechender Warmeinfrastrukturen.
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1.5 Bundesforderungen fir effiziente Geb&ude und effiziente War-
menetze

1.5.1 Bundesférderung fur effiziente Gebaude (BEG)

Die Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG) ist eine staatliche Férderung in Deutschland
zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Nutzung erneuerbarer Energien in Gebauden. Sie
biindelt verschiedene Férderprogramme, und richtet sich sowohl an private als auch an gewerb-
liche Immobilienbesitzer sowie an 6ffentliche Einrichtungen. Neben den baulichen MalZnahmen
wird in allen Programmen auch die Energieberatung (Fachplanung und Baubegleitung) mitge-
fordert. Im Folgenden werden die drei Hauptbereiche der BEG fir Sanierung vorgestellt zum
Stand November 2025. Zudem gibt es Forderprogramme bzw. zinsvergunstigte KfW-Kredite fur
Neubauten. Abbildung 2 zeigt die Struktur der Bundesférderung fur effiziente Geb&ude und un-
terteilt diese in Einzelmalnahmen und systematische MalRnahmen.

EinzelmaRnahmen Systematische MalRnahmen

Zusatzliche Foérderung von Fachplanungs- und Baubegleitungsleistungen E%%%%g{:ﬁ%g?ﬁ

fur alle Mal3nahmen IeE e |G

Abbildung 2: Aufbau und Férderinhalte der Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG), eigene Darstellung
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1.5.2 BEG Einzelmalinahmen (BEG EM)

Die Bundesférderung fir effiziente Gebaude - EinzelmalRnahmen (BEG EM) férdern gezielt ein-
zelne Modernisierungen in bestehenden Gebauden. Dazu zahlen unter anderem die Optimie-
rung der Heizung, die Verbesserung der Dammung sowie die Installation von Anlagen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien. Die Férderung erfolgt entweder als direkter Zuschuss oder als
Kredit mit einem Tilgungszuschuss.

Im Bereich der Heizungstechnik wird der Austausch und die Umriistung von Wéarmeerzeu-
gungsanlagen gefordert, sofern zukunftig die Warme aus mindestens 65 % erneuerbare Ener-
gien erzeugt wird. Neben dem Austausch von dezentralen Warmeerzeugungsanlagen wird
auch die Errichtung eines Gebaudenetzes sowie der Anschluss an ein Gebaude- oder Warme-
netz geférdert. Ein Gebaudenetz dient dabei der Warmeversorgung von bis zu 16 Gebauden
und maximal 100 Wohneinheiten. Forderfahig sind die Errichtung, der Umbau und die Erweite-
rung des Warmenetzes sowie alle zugehdrigen Komponenten und notwendigen Umfeldmal3-
nahmen. Die Hohe der Fordersatze richtet sich nach dem Anteil erneuerbarer Energien im Netz.
Werden mindestens 65 % erneuerbare Energien eingesetzt, erfolgt die Forderung der genann-
ten MaBnahmen in der Regel mit einem Grundfordersatz von 30 %. Durch verschiedene Bonus-
regelungen kann dieser Fordersatz auf bis zu 70 % erhdht werden. Neben dem Austausch von
Warmeerzeugungsanlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien wird die Optimierung von Anla-
gen gefdrdert. Zur Beratung im individuellen Fall und Findung der wirtschaftlichsten Lésung wird
eine professionelle Energieberatung empfohlen. Zusétzlich informiert das Bundesamt fur Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) detailliert iber die unterschiedlichen Férdermdglichkeiten.

1.5.3 BEG Wohngebéaude (BEG WG)

Die Bundesforderung fur effiziente Gebaude i Wohngebaude (BEG WG) umfasst die Forde-
rung energetischer Sanierungen und Neubauten von Wohngebauden. Geférdert werden unter
anderem DammmafRnahmen, der Austausch von Fenstern, der Heizungstausch sowie der Ein-
satz erneuerbarer Energien. Die Forderung erfolgt als Zuschuss oder Kredit und orientiert sich
am erreichten Effizienzhaus-Standard (z. B. Effizienzhaus 55 oder Effizienzhaus 40). BEG
Nichtwohngebdude (BEG NWG)

1.5.4 BEG Nichtwohngebaude (BEG NWG)

Die Bundesférderung fir effiziente Gebaude 1 Nichtwohngebaude (BEG NWG) unterstiitzt ver-
gleichbare energetische MalRnahmen in Nichtwohngeb&auden wie Gewerbe-, Industrie- oder BU-
rogebauden. Auch hier erfolgt die Férderung als Zuschuss oder Kredit und richtet sich nach
dem jeweiligen Effizienzhaus-Standard.

1.5.5 Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW)

Die Bundesférderung fir effiziente Warmenetze (BEW) unterstitzt den Aufbau und die Moderni-
sierung von Wéarmenetzen, die Uberwiegend erneuerbare Energien oder Abwarme nutzen. Die
Forderung erfolgt als Zuschuss oder Kredit mit Tilgungszuschuss und richtet sich an Kommu-
nen, Unternehmen und Energieversorger. Forderféhig sind neben der Errichtung neuer Wéarme-
netze auch die Erweiterung und Dekarbonisierung bestehender Netze sowie die Integration von
Speichertechnologien. Ein zentrales Forderkriterium ist der Anteil erneuerbarer Energien oder
Abwarme an der Warmeerzeugung im Netz, der mindestens 75 % betragen muss.

Das Forderprogramm ist modular aufgebaut (siehe Tabelle 1) und umfasst vier Hauptmodule,
um eine ganzheitliche Unterstiitzung von der Planung bis zur Umsetzung zu gewahrleisten.
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Tabelle 1: Modulaufbau und Forderinhalte der Bundesférderung fur effiziente Warmenetze (BEW)

Neue
Warmenetze

Bestehende
Warmenetze

Modul 1

Planung

Machbarkeitsstu-
die und Planungs-
leistung (HOAI LP 2-

4)

Forderquote: 50%

Transformations-
plan und Planungs-
leistung (HOAI LP 2-

4)

Forderquote: 50 %

Modul 2

Systemische In-
vestition

systemische Inves-
titionsférderung
Neubau Warme-
netzsystem

Forderquote: 40%

systemische Inves-
titionsforderung
Warmenetzsystem

Forderquote: 40 %

Modul 3
EinzelmaRnahme

Forderung einzel-
ner Investitions-
malnahmen wie
EE-Warmeerzeuger,
Digitalisierung etc.

Forderquote: 40 %

Modul 4
Betriebsférderung

Betriebskostenfor-
derung von Wéarme-
pumpen & Solar-
thermie

Warmepumpe:
bis zu 9,2 ct/kWhin
Solarthermie:

1 ct pro kWhin

Betriebskostenfor-
derung von Warme-
pumpen & Solar-
thermie

Warmepumpe:

bis zu 9,2 ct/kWhin
Solarthermie:

1 ct pro kWhin
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2 Bestandsenal ys

2.1 Datenerhebung und Energieinfrastruktur

Im Rahmen der Bestandsanalyse werden verschiedene Daten erhoben, um ein umfassendes
Bild der aktuellen Warmeversorgung und -nutzung in Vohenstrauf3 darzustellen. Dafiir werden
folgende Geodaten verarbeitet:

w Gebaudemodelle (LoD2-Daten 2025 - Level-of-Detail Stufe 2) [1]
w Tatsachliche Nutzung (ALKIS 2025) [2]
w Baualtersklassen (Zensus 2011) [3]

Die Geodaten werden Uber das Bayerische Vermessungsamt bereitgestellt. Alle Abbildungen
werden auf Grundlage der Open Street Map erstellt [4]. Weitere Informationen Uber den aktuel-
len Energieverbrauch, die Art der Heizsysteme, die Energiequellen sowie Infrastrukturdaten und
Versorgungsleitungen werden direkt mittels Datenerhebungsbogen erhoben. Das Institut flr
nachhaltige Energieversorgung GmbH (INEV) hat auf Basis der Systematik des Klimaschutz-
Planers passgenaue Datenerhebungsbogen entwickelt. Durch die Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Akteuren (s. folgende Aufzahlung) kénnen die erforderlichen Daten erfasst werden.
Die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen in Vohenstrauld wurde fir das Kalenderjahr 2022
vorgenommen. Der zeitliche Versatz zwischen Bilanzjahr und Erstellungsjahr ist durch die Ver-
fugbarkeit der Daten begrindet.

Fir die Bilanzerstellung wurden insbesondere folgende Datenquellen angesprochen:

w Stromnetzbetreiber :
Bayernwerk Netz GmbH

w Gasnetzbetreiber :
Bayernwerk Netz GmbH

w Warmenetzbetreiber :
Eigene Erhebung

w Kehrdaten :
Landesamt fur Statistik Bayern

w Daten zu kommunalen Liegenschaften und Abwasser:
Stadt Vohenstrauf3

w Verbrauchs - und Abwarmedaten von GroRRverbrauchern und Industrie:
Eigene Erhebung

w Eignungsprifung fur die kommunale Warmeplanung:
Kurzgutachten des Bayerischen Staatsministerium fur Wirtschaft, Landesentwicklung und
Energie

In den folgenden Kapiteln werden zentrale Aspekte der infrastrukturellen Gegebenheiten in
Vohenstraul? behandelt. Zunachst wird der Warmedarf, die Energiestruktur analysiert und Grof3-
verbraucher raumlich verortet. Die Eignungspriifung als grobe Einschatzung zu leitungsgebun-
den versorgten Gebieten ist der erste Meilenstein im Prozess der Warmeplanung. AnschlieRend
wird der Ist-Zustand mithilfe einer Energie- und Treibhausgasbilanz dargestellt. Die Energie-
und Treibhausgasbilanz ist ein zentraler Schritt in der kommunalen Wéarmeplanung, da sie eine
detaillierte Bestandsanalyse ermdglicht. Die Ergebnisse der Bestandsanalyse dienen als
Grundlage fur die Entwicklung effektiver Malinahmen zur Reduktion von Emissionen.
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2.1.1 Leitungsgebundene Energieversorgung

Die Abbildung 3 zeigt eine Karte mit der leitungsgebundenen Energieinfrastruktur von
Vohenstraul3. Sie beinhaltet die Standorte der erneuerbaren Strom- und Warmeerzeugung
durch Biogas und Biomasse. Daruber hinaus ist der Verlauf des Stromnetzes flr den Transport
elektrischer Energie ersichtlich.

Ebenso ist das Erdgasnetzgebiet, welches das Zentrum von Vohenstraul3 erschlief3t, darge-
stellt. Die Erdgasversorgung spielt eine grof3e Rolle in der Warmebereitstellung in Vohenstraul3.
Insgesamt hat das von der Bayernwerk Netz GmbH betriebene Erdgasnetz eine Lénge von ca.
28 Kilometern. Die Analyse der Gasinfrastruktur hilft nicht nur dabei, den aktuellen Versor-
gungsgrad zu bestimmen, sondern gibt auch Aufschluss Uber die Flexibilitat und Anpassungsfa
higkeit des bestehenden Netzes im Hinblick auf zukiinftige Transformationsprozesse. Dies um-
fasst etwa die Moglichkeit, Teile des Netzes fir die Einspeisung von Biogas oder die Nutzung
von grinem Wasserstoff umzurlisten. Eine solche Bewertung der bestehenden Gasinfrastruktur
bildet somit eine wichtige Grundlage fir die Planung einer langfristigen Dekarbonisierungsstra-
tegie und die Optimierung der kommunalen Warmeversorgung. Auf die Potenziale zur Umnut-
zung des Erdgasnetzes beispielsweise zu einem Wasserstoffnetz wird im Kapitel 3.4.1 zur Po-
tenzialanalyse eingegangen.

Erganzend sind die bestehenden Warmenetzgebiete in Altentreswitz, Lamersdorf bis Kaimling
und VohenstrauR ersichtlich. Es zeigt sich, dass in Vohenstrauf? eine gewisse Uberlagerung
des Warme- und Gasnetzgebiets besteht.

Bioenergie Mitlmeier

Biomasseheizwerk Naturenergie
Eslarn-Vohenstrauf®

Energieinfrastruktur

Bioenergie
Biomasse-Anlage
@ Biogas-Anlage
Stromnetz
Gasnetzgebiet
[ Bestehendes Warmenetzgebiet

QT
BHKW Fernwarmegemeinschaft Altentreswitz

R

Abbildung 3: Energieversorgung in Vohenstraul3: Standorte von Biogas- und Biomasseanlagen, bestehende
Warmenetze sowie die Verortung des Strom- und Gasnetzes, eigene Darstellung
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Strominfrastruktur

Die Stromversorgung bildet eine wichtige Grundlage fur die Energieinfrastruktur und den Aus-
bau der erneuerbaren Energien in Vohenstrauf3 und spielt eine entscheidende Rolle in der War-
mewende, inshesondere bei der Umstellung auf strombasierte Heiztechnologien wie Wéarme-
pumpen. Die Bestandsanalyse der Strominfrastruktur umfasst eine detaillierte Erhebung der be-
stehenden Stromnetze. Ublicherweise erfolgt bei zusatzlichem Strombedarf, etwa durch War-
mepumpen, ein Netzausbau zur Erweiterung der Kapazitaten, um Uberlastungen zu verhindern.
Diese wird vom jeweiligen Netzbetreibern durchgefiihrt. Abbildung 4 bildet die Strominfrastruk-
tur ab. Sie beinhaltet die Standorte der erneuerbaren Stromerzeugung durch Wasserkraft- und
PV-Freiflachenanlagen. Darliber hinaus ist der Verlauf des Stromnetzes sowie der Standort des
Umspannwerks ersichtlich.

Energieinfrastruktur

Stromnetz
@® Wasserkraft
Umspannwerk
I PV-Freiflachenanlagen

Abbildung 4: Strominfrastruktur in Vohenstraul3: Standorte von Wasserkraft- und PV-Freiflachenanlagen, Stand-
ort des Umspannwerks, Verortung des Stromnetzes, eigene Darstellung
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2.1.2 Dezentrale Warmeversorgung

Die dezentralen Warmeerzeuger wurden Uber das Landesamt fiir Statistik Bayern erhoben. Ta-
belle 2 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der im Bilanzjahr 2022 betriebenen dezentralen
Heizkessel. Ol-Kessel tiberwiegen mit 1.014, gefolgt von 749 Erdgas- sowie 391 Scheitholz-
und 188 Pelletheizungen. Flissiggasheizungen, sonstige Biomassekessel (z. B. Hackschnitzel)
und Kohleheizungen spielen eine untergeordnete Rolle. Warmepumpen sind nicht flachende-
ckend erfasst.

Tabelle 2: Kesseltypen und Anzahl der dezentralen Warmeerzeuger in VVohenstraufl

Kesseltyp Anzahl Kesseltyp Anzahl
ol 1.014 Sonstige Biomasse 21
Erdgas 749 Scheitholz 391
Pellets 188 Kohle 7
Flissiggas 30

2.1.3 GrolRRverbraucher

Abbildung 5 zeigt eine standortbezogene Darstellung der Grol3verbraucher in Vohenstrauf3. Die
Firmen Kennametal GmbH & Co. KG, Schwab GmbH & Co. KG, Lukas Anlagenbau GmbH und
PSZ electronic GmbH wurden dabei u.a. als relevante GroRverbraucher identifiziert. Im Zuge
der Bestandsanalyse wurden die Verbrauche der GroRverbraucher angefragt und auf potenzi-
elle Abwarmenutzung identifiziert.

" [A+S Schwab |-

Lukas
Anlagenbau

- |PSZ Electronic| o

Kennametal

Standorte

@ GroBverbraucher

Abbildung 5:Standortbezogene Darstellung der identifizierten Grof3verbraucher in Vohenstrauf3, eigene Darstel-
lung
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2.2 Eignungspriufung und bauliche Struktur

Ein erster Bestandteil der kommunalen Warmeplanung ist die Eignungsprifung, die Teilgebiete
identifiziert, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht fiir die Versorgung durch ein Warmenetz
oder ein Wasserstoffnetz eignen (8 14 WPG). Kriterien flr die Einteilung sind dabei in erster Li-
nie das Vorhandensein eines Warmenetzes oder Gasnetzes, die lokale Siedlungs- und Abneh-
merstruktur sowie die Verflugbarkeit erneuerbarer Energiequellen oder Abwarme. Dartber hin-
aus ist der Warmebedarf ein Indikator fur die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes. Fir die Be-
rechnung des Warmebedarfs werden die Zensus-Daten genutzt. Die Methodik zur Erstellung
des Warmekatasters wird in Kapitel 2.2.2 Warmebedarf detailliert erlautert.

Tabelle 3 zeigt die wichtigsten Informationen gemaf des Leitfadens Warmeplanung [5], die bei
der Eignungspriufung beriicksichtigt werden. Ziel dieser Prifung ist es, bereits zu Beginn des
Planungsprozesses Gebiete zu identifizieren, die potenziell nicht fur die Versorgung durch ein
Warmenetz oder Wasserstoffnetz geeignet sind. In diesen Gebieten liegt der Fokus auf dezent-
ralen Versorgungsstrategien.

Tabelle 3: Datengrundlagen und Analysekriterien der Eignungspriifung, eigene Darstellung

Thema Datengrundlage Zur Analyse von

Siedlungsstruktur 3D-Gebaudemodelle LoD2 Unterteilung des kommunalen Ge-
biets in Teilgebiete, Identifikation
von Wohn- und Gewerbegebieten

Industriebetriebe und Anker- OpenStreetMap, Kommune Prufung von maglichen gréReren
kunden gewerblichen Abnehmern oder Ab-
warmepotenzialen

Bestehende Warmeversor- Plane von Erdgasnetzen, Identifikation von Gebieten ohne be-

gungsinfrastruktur Warmenetzen, bestehenden  stehende Gas- und Warmeinfra-
Erzeugungsanlagen struktur

Warmebedarf Warmebedarf (aggregiert Prifung des Warmebedarfs zum
und im Hektarraster) Ausschluss von Warmenetzen mit

fehlender Wirtschaftlichkeit

2.2.1 Bauliche Struktur in Vohenstrauf3

Zunachst werden die verschiedenen Siedlungsstrukturen und Gebaudetypen analysiert. Nut-
zungsarten und Geb&udetypen werden auf Basis von Geodaten identifiziert. Fur die georeferen-
zierte Darstellung kommen sowohl die tatsachliche Nutzung als auch Gebaudegeometriemo-
delle (LoD2-Daten) zum Einsatz.

Die Level-of-Detail Stufe 2 Daten (LoD2-Daten) sind 3D-Geb&udemodelldaten, die durch die
Bayerische Vermessungsverwaltung zur Verfigung gestellt werden. Die Daten liegen deutsch-
landweit in einem 100x100 m-Raster vor. Diesen ist unter anderem eine Geb&udefunktion zuge-
ordnet, sodass zwischen Wohn- und Nichtwohngebauden unterschieden werden kann. Als wei-
terer Aspekt werden im Bereich der Wohngebé&ude die IWU-Gebaudetypen (Klassifikation typi-
scher Wohngebaude in Deutschland, die vom Institut Wohnen und Umwelt entwickelt wurde)
ermittelt [6]. Dafir wird in folgende Typen unterschieden:

w Einfamilienhduser
Freistehendes Wohngeb&aude mit 1 bis 2 Wohnungen, meist 2-geschossig

w Reihenhauser
Wohngebaude mit 1 bis 2 Wohnungen als Doppelhaus, gereihtes Haus, meist 2-geschossig

w Kleine Mehrfamilienhauser
Wohngebaude mit 3 bis 6 Wohnungen
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w Grol3e Mehrfamilienhauser
Wohngebaude mit 7 oder mehr Wohnungen

w Nicht -Wohngeb&ude
Gewerbeimmobilien

Abbildung 6 zeigt die vorwiegenden Gebaudetypen auf Baublockebene im Stadtgebiet von
Vohenstraul3. Nichtwohngebaude sind im Ortskern sowie im Gewerbe- und Industriegebiet Ost
zu erkennen. Die Gewerbegebiete in Vohenstraul3 sind gepragt von einem vielseitigen Mix klei-
nerer und mittelstandischer Unternehmen aus Agrartechnik, Lebensmittelverarbeitung, Werk-
zeug- und Formenbau sowie klassischem Handwerk und regionalen Dienstleistungsbetrieben.
Die Siedlungsstruktur von Vohenstraul wird zu mehr als 60 % von Einfamilienh&usern und klei-
nen Mehrfamilienhdusern gepragt. Die Wohngebaude sind haufig von Garten und landwirt-
schaftlichen Flachen umgeben.

Uberwiegende Gebaudetypen

Einfamilienhaus
I GroBes Mehrfamilienhaus
W Kleines Mehrfamilienhaus
Il Nichtwohngebiude
Reihenhaus

Abbildung 6: Uberwiegender Geb&udetyp auf Baublockebene, eigene Darstellung
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2.2.2 Warmebedarf

Der Warmebedarf ist ein zentraler Aspekt der Warmeplanung und der Bestandsanalyse. Der
Wert wird berechnet durch die Verschneidung von Baualtersklassen und LoD2-Daten. Das Bau-
jahr der Gebaude ist Bestandteil der Zensus-Daten. Die Einteilung in Baualtersklassen beruht
auf baugeschichtlichen Entwicklungen, wie das Inkrafttreten von Verordnungen (z.B. Warme-
schutzverordnung und Energieeinsparverordnung).

Uber die Verkniuipfung von Energiebedarfskennwerten und Gebaudevolumen wird jedem Ge-
baude ein spezifischer Warmebedarf zugeordnet. Die Kennwerte stammen aus dem Leitfaden
Energieausweis und beriicksichtigen den Heizwarme- sowie den Warmwasserbedarf von
Wohn- und Nichtwohngebauden in Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr (kWh/mz2-a) [7].
Zusatzlich flieRen die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanz in das Warmekataster
ein. Der im Wéarmekataster ermittelte Warmebedarf wird dabei anhand des Verhéltnisses zwi-
schen dem Warmeverbrauch aus der Energie- und Treibhausgasbilanz und dem urspriinglich
berechneten Warmebedarf angepasst.

In Abbildung 7 sind die Uberwiegenden Baualtersklassen auf Baublockebene dargestellt. Deut-
lich erkennbar ist der hohe Anteil &lterer Gebaude. 76 % des Gebaudebestands wurden vor
1979 errichtet und entsprechen in der Regel nicht den aktuellen energetischen Standards. Die
mangelnde Warmedammung von Fassaden, Dachern und Fenstern sowie ineffiziente Heizsys-
teme fuhren zu einem erhoéhten Energieverbrauch und beeintréachtigen die Energieeffizienz. Vor
diesem Hintergrund spielt die energetische Sanierung des Altbestands eine wichtige Rolle in
der kommunalen Warmeplanung von Vohenstrauf3.

Uberwiegende Baualtersklassen

B Vor 1919

[ 1919-1948
1949-1978
1979-1986
1987-1990
1991-1995

I 1996-2000

[ 2001-2004

I 2005-2008

I 2009 und spéter

Abbildung 7: Uberwiegende Baualtersklasse auf Baublockebene, eigene Darstellung
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Der Warmebedarf wird durch die Vielzahl an Wohngebé&uden, insbesondere Einfamilienh&duser
und die ansassigen Unternehmen bestimmt. Typischerweise liegen die Warmebedarfsschwer-
punkte im Innenstadtbereich, da hier eine verdichtete Bebauung vorliegt, wahrend in den Au-
Bengebieten oft mit gréRerem Abstand gebaut wird und die Warmebedarfsdichte sinkt, so auch
in Vohenstraul3. Der Warmebedarf im Hektarraster wird fir die folgenden Berechnungen auf ge-
baudescharfe Ebene skaliert. Zur datenschutzkonformen Darstellung wird der Warmebedarf auf
Baublockebene abgebildet.

Die Warmebedarfsanalyse umfasst sowohl den Energiebedarf fir Raumwarme als auch fiir
Warmwasser. Dadurch gelingt die Identifizierung von Hotspots mit besonders hohem Bedarf,
die fur zukiinftige Maflinahmen zur Energieeffizienzsteigerung oder dem Ausbau von Warme-
netzen relevant sind.

Eine genaue Erfassung der vorhandenen Warmestrukturen hilft nicht nur bei der Entwicklung
von MalRnahmen zur Reduzierung des Warmebedarfs, sondern zeigt auch Potenziale fir den
Einsatz erneuerbarer Warmequellen auf. In Abbildung 8 und Abbildung 9 wird der Warmebedarf
in Vohenstraul3 als Hektarraster und aggregiert auf Baublockebene dargestellt. Der Warmebe-
darf spiegelt die bauliche Struktur der Stadt wider. Altere Gebaude stechen durch einen héhe-
ren Warmebedarf aufgrund ihres schlechteren energetischen Zustands hervor. Bei der Einord-
nung des Warmebedarfs gibt der Leitfaden zur Warmeplanung des Bundes eine Orientierung
[5]. Demnach ist eine Eignung fur Warmenetze ab 415 MWh pro Hektar und Jahr fur konventio-
nelle Warmenetze im Bestand gegeben (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Einschatzung zur Eignung fir Warmenetze nach Warmedichte, entnommen aus Leitfaden Warmepla-
nung des Bundes [5]

War medi cht e i n] Einschatzung der Eignung zur Errichtung von Wéarmenetzen
0-70 Kein technisches Potenzial
70-175 Empfehlung von Wéarmenetzen in Neubaugebieten
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Warmebedarf [MWh/(ha*a)]
0-70
70 -175

B 175 - 415

I 415 - 1.050

Il >1.050

Abbildung 8: Warmebedarf nach Hektarraster in Vohenstraul3, eigene Darstellung

L

o, N
BT g

g

Aggregierter Warmebedarf [MWh/a]
0-70
70 - 175

B 175 - 415

Bl 415 - 1.050

Il >1.050

Abbildung 9: Aggregierter Warmebedarf auf Baublockebene in Vohenstraul, eigene Darstellung
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Im néchsten Schritt wird die Warmeliniendichte ermittelt. Sie beschreibt die Warmebedarfs-
menge pro Trassenmeter und Jahr und ist ein Indikator fir die Wirtschaftlichkeit eines potenziel-
les Warmenetzes. Der Kennwert veranschaulicht die lineare Bedarfsverteilung entlang des Stra-
Bennetzes, indem die Linien die Intensitat des Warmebedarfs in den verschiedenen Bereichen
in Vohenstraul3 sichtbar machen und aufzeigen, wo die Nachfrage besonders hoch ist und wo
sie geringer ausfallt.

Im Unterschied zur reinen Bedarfsanalyse bietet die Darstellung mit Warmelinien eine wertvolle
raumliche Perspektive, die es ermdglicht, die Warmeverteilung in Relation zur Infrastruktur und
den bestehenden Bebauungsstrukturen zu setzen. Daraus kann eine erste Indikation einer War-
meliniendichte, der Auslastung einer mdglichen zentralen Warmeversorgung sowie der Verhalt-
nismagigkeit der Netzkosten abgeleitet werden. Die Warmeliniendichte wird fir die Einteilung
von Gebieten in zentrale oder dezentrale Versorgung herangezogen. Bei einer hohen Warmeli-
niendichte kann davon ausgegangen werden, dass sich die Gebiete eher fir eine Versorgung
Uber Warmenetze eignen, da je errichtetem Trassenmeter mehr Warmeabnahme erfolgt. Eine
Warmeliniendichte von tber 1.500 kWh/m-a gilt in der Regel als guter Hinweis auf die wirt-
schaftliche Realisierbarkeit eines neuen Warmenetzes [5]. Je nach lokalen Gegebenheiten,
kann eine Warmenetze auch schon bei geringeren Warmeliniendichten (ab 1.000 kWh/m-a)
wirtschaftlich betrieben werden. Diese Einordnung ist auch in Tabelle 5 nachzuvollziehen.

In Abbildung 10 sind die Warmeliniendichten in unterschiedlichen Farben angelegt, die den
Grad der Nachfrage visualisieren: Von Rot fir Gebiete mit hohem Bedarf Giber Orange fur mitt-
lere bis hin zu Grun fur niedrige Warmebedarfe. Die Zonen mit dichter Besiedelung oder héhe-
rer gewerblicher Nutzung in Vohenstrauf3 sind deutlich erkennbar.

Tabelle 5: Warmenetzeignung in Abhangigkeit von der Warmeliniendichte, entnommen aus Leitfaden Warmepla-
nung des Bundes [5]

Warmeliniendichte in
MWh / mAa

Einschéatzung der Eignung zur Errichtung von Wéarmenetzen

Kein technisches Potenzial

15-<2 Empfehlung fiir Warmenetze in bebauten Gebieten

Wenn Verlegung von Warmetrassen mit zusatzlichen Hirden versehen ist

(z.B. Stral3enquerungen, Bahn- oder Gewasserquerungen)

:@51,
I‘

N

SEH
S..

%w._

Warmeliniendichte [MWh/(m*a)]
<0,7

—0,7-<1,5
1,5-<2

Sor— 0

Abbildung 10: Warmeliniendichten in Vohenstrauf3, eigene Darstellung
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2.2.3 Ergebnis der Eignungsprufung

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der Eignungsprufung. In Grin sind Gebiete markiert, die sich
voraussichtlich fir eine leitungsgebundene Warmeversorgung eignen. Dazu zahlen auch be-
reits durch ein Gasnetz erschlossene Bereiche. Die mégliche Nutzung von Wasserstoff wird in
der Potenzialanalyse vertieft betrachtet. Fir die abschlieBende Bewertung werden die Einschat-
zungen des ortlichen Gasnetzbetreibers sowie die geplante Infrastruktur des Wasserstoffkern-
netzes herangezogen.

Die Eignungsprufung zeigt Warmebedarfsschwerpunkte in groRen Teilen des Hauptorts
Vohenstraul? und in Altentreswitz. Diese Gebiete verfligen bereits Giber Gas- oder Warmenetze
und bieten eine geeignete Struktur fir den wirtschaftlichen Betrieb leitungsgebundener Sys-
teme. Gebaude mit gréRerer Entfernung zu diesen Bereichen, loser Bebauungsstruktur und feh-
lenden Ankerkunden (blau markiert) sind vorrangig dezentral zu versorgen.

Eignung fiir leitungsgebundene Versorgung

] Potenziell nicht geeignet
Potenziell geeignet
[ Bestehendes Warmenetzgebiet

Abbildung 11: Ergebnisdarstellung der Eignungsprifung, eigene Darstellung
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2.3 Energie- und Treibhausgasbilanz

Die Energie- und Treibhausgasbhilanzierung zeigt den aktuellen Energie- und Warmeverbrauch
und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen in der Stadt Vohenstrauf3 auf. Mit der
Bilanz lassen sich die gréf3ten Emissionsquellen und Potenziale fiir Einsparungen identifizieren
und Fortschritte durch umgesetzte Mal3Bnahmen zukinftig nachvollziehen. Die Energie- und
Treibhausgasbilanz fur die Stadt Vohenstrau® wurde fiir das Jahr 2022 nach der Bilanzierungs-
Systematik Kommunal (BISKO) erstellt [8]. Der Klimaschutz-Planer des Klima-Biindnisses fasst
die BISKO-Methodik in einer webbasierten Software zusammen. Ziel dieser Methodik ist es, alle
Endenergieverbrauche, die in Vohenstrauf? anfallen, nach den folgenden Sektoren zu bilanzie-
ren:

w Kommunale Einrichtungen

w Private Haushalte

w Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
w Industrie

w Verkehr

Die sektorenscharfe Aufteilung der Verbrauchsdaten erhoht den Detaillierungsgrad und ermog-

licht die Erstellung der Energie- und Treibhausgasbilanz. Al ndustri efi umfasst produzi
Gewerbe und GroRRverbraucher. In Vohenstraul3 ist diese Uberwiegend im Gewerbe- und In-
dustriegebiet Ost verortet. AGe we r b e, Handel und Dienstleistungenifi be
der kleineren Gewerbebetriebe wie Blros oder Einzelhandel.

Nicht energiebedingte Emissionen der Land-, Forst- sowie Abfallwirtschaft werden nach BISKO
nicht bilanziert. Durch die Verrechnung der Endenergieverbrauche mit den entsprechenden
Emissionsfaktoren der Energietrager werden die Treibhausgasemissionen (THG) pro Jahr in
Tonnen CO2-Aquivalenten (tCO2eq) ausgewiesen. Dabei werden auch die Vorketten der Ener-
gietrager beriicksichtigt. Durch die Umrechnung in COR-Aquivalente lassen sich alle Treibhaus-
gase auf eine gemeinsame VergleichsgroRe beziehen und einheitlich darstellen.

Abhéngig von der Datenquelle wird im Klimaschutz-Planer eine Datengite zugewiesen. Primar-
daten aus Direkterhebungen weisen eine hohe Datenqualitéat auf. Sekundardaten, die auf Ver-
gleichs- oder Hochrechnungen basieren, haben eine geringere Datenglte, darunter fallen bei-
spielsweise Daten aus Modellen, wie dem Verkehrsmodell TREMOD (Transport-Emission Mo-
dell). Die Datengute der jeweiligen Eingabewerte sind im Klimaschutz-Planer gewichtet. Durch
eine direkte Erhebung der Daten wird die Aussagekraft der Energie- und Treibhausgasbilanz
verstarkt.

Im Klimaschutz-Planer sind Endenergieverbrauche und Emissionen des Stral3en- und des
Schienenverkehrs hinterlegt. Diese Daten basieren auf dem Emissionsberechnungsmodell
TREMOD des Instituts flr Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu), mit dem die Ver-
brauche des Verkehrs kommunenspezifisch abgebildet werden [9].

Die Daten der kommunalen Liegenschaften wurden von der Stadtverwaltung tbermittelt. Der
Strom- und Erdgasverbrauch der Sektoren ist Gber den jeweiligen Netzbetreiber erhoben. Da
fur die Energie- und Treibhausgasbilanz in Vohenstrauf3 eine hohe Anzahl an Daten direkt erho-
ben werden konnte, weist die Bilanz eine hohe Datengtite auf.
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2.3.1 Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereich und Sektoren

Der Endenergieverbrauch von Vohenstraufd im Jahr 2022 betragt insgesamt 246.344 MWh/a.
Dies umfasst gemaf BISKO-Systematik alle Endenergieverbrauche im kommunalen Gebiet,
also Warme, Strom und Kraftstoffe aus dem Verkehrssektor. Abbildung 12 veranschaulicht die
Verteilung des Endenergieverbrauchs auf die verschiedenen Anwendungsbereiche. Innerhalb
der betrachteten Sektoren entfallt mit 50,2 % der gréRte Anteil auf den Sektor Verkehr. Es fol-
gen die privaten Haushalte mit 32,6 %, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen mit 11,0 %, Indust-
rie mit 5,1 % und kommunale Einrichtungen mit 1,2 %. Mit einem Anteil von 5,1 % nimmt die In-
dustrie eine deutlich untergeordnete Rolle ein, welche fir eine Stadt wie Vohenstraul3 typisch ist
(vgl. Abbildung 13).

250.000 -
13,4 % Strom
200.000 -
36,4 % Warme
150.000 A
©
<
=
= 100.000 -
50,2 % Verkehr
50.000 A

Abbildung 12: Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereich, eigene Darstellung

1,2 % Kommunale Einrichtungen

/— 5,1 % Industrie

250.000 A |
A
11,0 % Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

200.000 A
© 32,6 % Private Haushalte
= 150.000 A
=
=

100.000 -

50,2 % Verkehr
50.000 A
0 1 —

Abbildung 13: Endenergieverbrauch nach Sektoren, eigene Darstellung
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2.3.2 Treibhausgasemissionen nach Anwendungsbereich, Sektoren und
Energietragern

Die gesamten Treibhausgasemissionen von Vohenstraul3 betragen im Jahr 2022

73.189 tCOFeq. Abbildung 14 zeigt den Emissionsanteil der Anwendungsbereiche am gesam-
ten Treibhausgasausstol3, Abbildung 15 den Anteil der eingesetzten Energietrager fur den War-
mebereich. Dabei macht der Bereich Verkehr mit 57,1 % einen wesentlichen Teil aus. 20,1 %
der Treibhausgase werden durch den Verbrauch von Warme verursacht. Auch Strom erzeugt
mit 22,8 % einen groRen Anteil an Treibhausgasemissionen im Stadtgebiet.

Betrachtet man den Warmesektor genauer (Abbildung 15), macht Heizdl den grofRten Teil mit
50,4 % aus. Der zweitgrof3te Teil bildet Erdgas mit 34,5 %, gefolgt von Biomasse mit 4,9 %. Die
restlichen Warmetréger bilden Nahwéarme mit 4,6 %, Umweltwéarme mit 2,6 %, Flissiggas mit
1,7 %, Steinkohle mit 0,8 % und Solarthermie mit 0,5 %. Der geringe Anteil von Biomasse am
GesamtausstoR spiegelt die geringen Treibhausgasauswirkung dieses Energietragers wider, da
die Nutzung von Biomasse zum Heizen in Vohenstrauld an erster Stelle steht.

Bei der Aufschlisselung der Treibhausgasemissionen nach Sektoren (Abbildung 16), macht
Verkehr den grof3ten Anteil mit 57,1 % aus. Es folgen die privaten Haushalte mit 22,0 %, GHD
mit 13,2 % und Industrie mit 6,6 %.

80.000 ~
70.000 A
60.000 4 _
é:“ 40.000 A |
30.000 A
20.000 A 57,1 % Verkehr
10.000 -
o ———————_—————————,

Abbildung 14: Treibhausgasemissionen nach Anwendungsbereich, eigene Darstellung
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Abbildung 15: Energietrdger im Warmebereich, eigene Darstellung
80.000 - 1,1 % Kommunale Einrichtungen
I
70.000 - 6.6 % Industrie
5 : .
60.000 4 13,2 % Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
o  50.000 - 22,0 % Private Haushalte
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O 40.000
30.000 A
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Abbildung 16: Treibhausgasemissionen nach Sektoren, eigene Darstellung
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2.3.3 Warmeverbrauch nach Energietragern

Der hohe Anteil von Heiz6l an den Treibhausgasemissionen spiegelt sich auch in der Zusam-
mensetzung des Warmeverbrauchs wider. Abbildung 17 zeigt die Energietrager des Warmever-
brauchs der Stadt Vohenstrau3, der insgesamt 89.692 MWh/a betragt. Den gréf3ten Anteil da-
ran hat Biomasse mit einem Anteil von 36,1 %, gefolgt von Heizdl mit 26,4 %. Erdgas macht
22,0 % aus, Nahwarme 7,9 %, Solarthermie 3,6 %, und Umweltwarme 2,7 %. Flissiggas mit
1,0 % und Steinkohle mit 0,3 % sind unter Sonstige zusammengefasst.

35.000 A
0
36,1 % * Sonstige (in absteigender Reihenfolge,

jeweils < 1 %): Flussiggas, Steinkohle
30.000 A

25.000 A 26,4 %

22,0%

20.000 A

15.000 -

MWh/a

10.000 -

5.000 A

Abbildung 17: Warmeverbrauch nach Energietragern, eigene Darstellung
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2.3.4 Warmeverbrauch aus erneuerbaren Energietragern

Aus der Zusammensetzung der Energietrager ergibt sich, dass der Anteil erneuerbarer Energie-
trager am gesamten Warmeverbrauch bei 49,8 % liegt (Abbildung 18). Im Vergleich dazu lag
bundesweit der Anteil erneuerbarer Energien an der Warmeerzeugung im Jahr 2022 bei ledig-
lich 17,9 %. Auch wenn der Anteil erneuerbarer Energietrager zur Warmeversorgung in
Vohenstraul? den Bundesdurchschnitt weit tbertrifft und somit schon jetzt ein Wegbereiter ist,
werden immer noch 50,2 % der Warmemenge durch fossile Energietrager gedeckt. Die Dekar-
bonisierung der Warmeversorgung in Vohenstrauf3 stellt damit, trotz der bereits erzielten Er-
folge, weiterhin ein hohes Treibhausgasreduktionspotenzial dar. Dies unterstreicht die Notwen-
digkeit, den bereits beschrittenen Weg der Dekarbonisierung des Warmesektors konsequent
weiterzugehen, um die Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 zu erreichen. Zu den erneu-
erbaren Energietragern zahlen dabei unter anderem Umweltwérme, Nahwéarme, Solarthermie
und Biomasse.

100.000 -

90.000 A

80.000 A

70.000 A

60.000 A
o = Anteil konventioneller
§ 50.000 A Erzeugung
=

40.000 -

30.000 A = Anteil erneuerbarer

Erzeugung
20.000 A
10.000 -
= " E——

Abbildung 18: Anteil des erneuerbaren Warmeverbrauchs, eigene Darstellung
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2.3.5 Warmeverbrauch nach Sektoren

Abbildung 19 zeigt die sektorale Verteilung des Warmeverbrauchs in Vohenstrauf3. Der grof3te
Warmeverbrauch ist dem Sektor Private Haushalte mit einem Anteil von 79,2 % am gesamten
Warmeverbrauch zuzuordnen. Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen folgt mit einem
Anteil von 14,5 % als zweitgroRter Warmeverbraucher, gefolgt von dem Sektor Industrie mit
4,3 %. Der Sektor Kommunale Einrichtungen weist einen niedrigen Anteil von 2,0 % am War-
meverbrauch auf.

Diese Verteilung spiegelt die siedlungsstrukturellen Gegebenheiten in Vohenstraul? wider, die
Uberwiegend durch Wohnbebauung gepragt ist. Abgesehen vom Gewerbe- und Industriegebiet
Ost sowie einzelnen gréfReren Betrieben im Ortskern von Vohenstraul3 ist das Vorkommen von
Gewerbe und Industrie vergleichsweise gering.

100.000 - 2,0 % Kommunale Einrichtungen )
/ 4,3 % Industrie
90.000 - /_
80.000 1 14,5 % Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
70.000 A
60.000 A
o
§ 50.000 -
= 40.000 - _
79,2 % Private Haushalte
30.000 -
20.000 A
10.000 A
0 1

Abbildung 19: Warmeverbrauch nach Sektoren, eigene Darstellung
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2.3.6 Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Vohenstraul? zeichnet sich durch eine hohe Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern
aus, die bilanziell das Doppelte (Stand: 2022) des territorialen Stromverbrauchs von

33.080 MWh/a. ausmachen. Der hohe Anteil erneuerbarer Energien ist vor allem auf einen gro-
Ben Anteil von Wasserkraft sowie Photovoltaik zurtickzufihren.

Abbildung 20 zeigt die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern im Jahr 2022. Was-
serkraft dominiert mit der Erzeugung von 35.450 MWh/a. Es folgt Photovoltaik mit
22.967 MWh/a und Biomasse mit 9.278 MWh/a.

80.000 -
70.000 A
e
60.000 - 13,7 % Biomasse
50.000 A .
33,9 % Photovoltaik

S 40.000 -
=
S 30.000 A

20.000 4 52,4 % Wasserkraft

10.000 -
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Abbildung 20: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrédgern in Vohenstrauf3, eigene Darstellung
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3 Potenzial anal yse

Die Potenzialanalyse stellt einen zentralen Baustein der kommunalen Warmeplanung dar und
liefert wesentliche Erkenntnisse zur Realisierung einer treibhausgasneutralen und ressourcen-
effizienten Warmeversorgung. In diesem Kapitel wird untersucht, welche naturlichen und infra-
strukturellen Ressourcen in Vohenstraul3 verfigbar sind und wie sie zur Deckung des zukunfti-
gen Warmebedarfs genutzt werden kénnen. Im Fokus der Analyse stehen lokale Potenziale fur
erneuerbare Energien wie Solar- und Geothermie sowie fur die Nutzung von Abwérme aus In-
dustrie und Gewerbe. Darlber hinaus werden Optionen zur Reduktion des Wéarmebedarfs und
zur Effizienzsteigerung in Gebauden und Anlagen gepriift.

Durch die umfassende Ermittlung und Bewertung dieser Potenziale schafft die Analyse die
Grundlage fur die Entwicklung eines Zielszenarios, das auf eine nachhaltige und emissions-
arme Warmeversorgung bis zum Jahr 2045 ausgerichtet ist.

Die von INEV durchgefiihrten Potenzialanalysen stiitzen sich bei gebaudebezogenen Potenzia-
len, wie Photovoltaik oder Solarthermie, unter anderem auf 3D-Geb&udemodelldaten und LoD2-
Daten. Fur Flachenpotenziale, beispielsweise Biomasse oder Photovoltaik-Freiflachenanlagen
werden Geofachdaten, in Verbindung mit Daten aus Open Source Projekten wie OpenStreet-
Map, genutzt. Die georeferenzierten Abbildungen sind von INEV erstellt. Geofachdaten sind
fachspezifische Informationen mit Raumbezug. Beispiele hierfiir sind digitale Karten zu Natur-
schutzgebieten, Flachennutzungsplanen oder Hochwasser- und Georisiken. Die Informationen
werden von den jeweils zustandigen Amtern in Zusammenarbeit mit dem Landesamt fiir Digita-
lisierung, Breitband und Vermessung zur Verfligung gestellt. Die Potenzialhierarchie dient der
systematischen Einordnung von Energiepotenzialen nach ihrer Zuganglichkeit und Umsetzbar-
keit und ist in Abbildung 21 dargestellt.

Im nachfolgenden werden technische Potenziale ausgewiesen. Das technische Potenzial gibt
den Teil des maximal physikalischen (theoretischen) Potenzials an, der durch den Einsatz der
aktuell verfugbaren Technik erschlossen werden kdnnte. Dabei werden Verluste, technische
Einschrankungen und infrastrukturelle Gegebenheiten berlcksichtigt.

Das erschlie3bare Potenzial beschreibt das realistisch,
maximal umsetzbare Potenzial. Die GréRRe des erschlieRba-
ren Potenzials ist individuell von dem Entscheider abhangig.

Das wirtschaftliche Potenzial  beriicksichtigt Faktoren
einer Investitionsentscheidung, beispielsweise eine
festgelegte Amortisationsdauer oder Verzinsung.

Das technische Potenzial beschreibt den Teil,
der durch den aktuellen Stand der Technik ge-

hoben werden kann, beispielsweise den durch

PV-Anlagen gewonnenen Strom.

Das theoretische Potenzial beschreibt
das physikalische Energieangebot, bei-
spielsweise die Sonneneinstrahlung auf
einer betrachteten Flache.

Abbildung 21: Potenzialpyramide, eigene Darstellung
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3.1 Warmenetze

Warmenetze dienen der leitungsgebundenen Versorgung von Gebauden mit Warme. In einem
Warmenetz wird die erzeugte Warme ber ein wasserbefiillites Rohrleitungssystem von zentra-
len Erzeugungsanlagen, wie Blockheizkraftwerken, Geothermieanlagen oder GroRBwarmepum-
pen zu angeschlossenen Gebauden transportiert. Diese Technologie erlaubt eine effiziente
Warmeerzeugung, da zentrale Anlagen hohe Wirkungsgrade erzielen, insbesondere durch den
Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung und die Nutzung nachhaltiger Energiequellen oder Ab-
warme. Trotz unvermeidbarer Warmeverluste Uber die Leitungen an die Umgebung ermdglicht
die zentrale Warmeerzeugung einen effizienten Ressourceneinsatz. Warmenetze werden be-
vorzugt in dichtbesiedelten Gebieten mit hohem Warmebedarf eingesetzt, wo sie wirtschaftlich
und technisch besonders vorteilhaft sind. Je mehr Warme transportiert beziehungsweise abge-
setzt werden kann, desto besser ist das Netz ausgelastet und es kann wirtschaftlich betrieben
werden.

Fur die Planungen zur moglichen Einfihrung von Wéarmenetzen in Vohenstrauld wurden detail-
lierte Untersuchungen durchgefuhrt. Im Rahmen der Prufung der potenziellen Eignung be-
stimmter Gebiete werden aus der Eignungsprifung beispielhafte Warmenetze betrachtet und
anhand einschlagiger Indikatoren bewertet, um deren Eignung als potenzielles Warmenetzge-
biet festzustellen. Die entsprechenden Warmenetzuntersuchungsgebiete sind in Abbildung 22
dargestellt. Fur die Modellierung der beispielhaften Warmenetze wird der Warmebedarf des
Warmekatasters aus dem Kapitel 2.2.2 herangezogen. Zudem wird ein mdglicher Trassenver-
lauf entlang des StralRennetzes im betrachteten Umgriff modelliert.

Der Bundesleitfaden zur Warmplanung definiert Indikatoren und Auspragungen, anhand derer
die Eignung eines Gebietes fur den Ausbau von Warmenetzen bewertet werden kann. Diese
wurden durch praxisrelevante Kriterien ergéanzt, beispielsweise das Vorhandensein von Anker-
kunden oder potenziellen Abwarmequellen. Die Indikatoren beeinflussen maf3geblich die Wirt-
schaftlichkeit von Warmenetzen. Ankerkunden tragen durch eine héhere und konstantere Aus-
lastung zur besseren Wirtschaftlichkeit der Infrastruktur bei, wahrend Uber Abwarmequellen ge-
gebenenfalls kostengiinstige Energiepotenziale genutzt werden kdnnen. Die nachfolgende Ta-
belle 6 gibt hierzu einen Uberblick.
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Tabelle 6: Ubersicht der Indikatoren zur Bewertung von Wéarmenetzgebieten, in Anlehnung an [5]

Indikator Eignung bzw. Einfluss auf Eignung

Warmeliniendichte

< 1,0 MWh/m-a Geringe Eignung
1,07 1,5 MWh/m-a Mittlere Eignung
> 1,5 MWh/m-a Hohe Eignung

Anschlussquote im Zieljahr

Geringe Anschlussquote (< 40 %) Geringe Eignung
Mittlere Anschlussquote (40 - 80 %) Mittlere Eignung
Hohe Anschlussquote (> 80 %) Hohe Eignung

Vorhandensein einer Flache fir die Heiz- . .
Positiver Einfluss

zentrale

Vorhandensein von Ankerkunden Positiver Einfluss
Vorhandensein von Infrastruktur Positiver Einfluss
Vorhandensein von Abwérmequellen Positiver Einfluss

Warmenetzuntersuchungsgebiete

Abbildung 22: Warmenetzuntersuchungsgebiete in Vohenstrauf? eigene Darstellung
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3.1.1 Detailbetrachtung Zentrum (westlich des Marktplatzes)

Das Betrachtungsgebiet liegt im Zentrum von Vohenstraul3 und umfasst einen Teil des Markt-
platzes sowie das angrenzende Wohngebiet. Etwa 62,6 % der Gebaude sind Einfamilienhau-
ser, 10,3 % entfallen auf Nichtwohngebaude, die iberwiegend im betrachteten Gewerbegebiet
liegen. Mehrfamilienhauser geman der IWU-Kategorisierung (vgl. Kapitel 2.2.1) sind zu 16,9 %
und Reihenhéuser zu 5,1 % vorhanden. Rund 88 % der Gebaude wurden vor 1978 und somit
vor Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung (WSchV), dem Vorlaufer des heutigen Ge-
baudeenergiegesetzes (GEG), errichtet. Aufgrund dieser Baujahre und dem entsprechenden
energetischen Zustand verzeichnet der Ortsteil einen hohen spezifischen Warmebedarf, bezo-
gen auf die Bruttogrundflache der Gebaude, von 131,9 kWh/m? pro Jahr.

Die Detailbetrachtung eines méglichen Warmenetzes im Zentrum ist in Abbildung 23 dargestellt.
Die Darstellung verdeutlicht, dass der Bereich um den Marktplatz im Osten des Gebiets
aufgrund seiner hohen Bebauungsdichte sowie Grofl3e der Gebaude einen erheblichen positiven
Einfluss auf die Warmeliniendichte und somit die Wirtschaftlichkeit hat.

Die Analyse der Indikatoren deutet darauf hin, dass der Aufbau eines Warmenetzes im betrach-
teten Gebiet unter den aktuellen Rahmenbedingungen grundsatzlich wirtschaftlich umsetzbar
sein kann. Bei einer Anschlussquote von 100 % betragt die Warmeliniendichte 1.299 kwh/m-a.
Gemal} den in Kapitel 2.2.1 definierten Richtwerten gilt eine Warmeliniendichte ab 1.000
kWh/m-a als potenziell wirtschaftlich. Unter der Annahme einer Anschlussquote von 60 % redu-
ziert sich die Warmeliniendichte auf 779 kwh/m-a. Daraus lasst sich ableiten, dass eine hohe
Anschlussquote erforderlich ist, um den wirtschaftlichen Betrieb des Netzes sicherzustellen.

Neben der Warmeliniendichte beeinflussen weitere Faktoren die Wirtschaftlichkeit eines War-
menetzes. Dazu zahlen insbesondere die Verfligbarkeit von Férdermitteln, die Art der Warmeer-
zeugung, der Einsatz innovativer Technologien sowie das gewéhlte Betreibermodell. Vor allem
letzteres hat erheblichen Einfluss auf die Kostenstruktur und die langfristige Betriebssicherheit.
Daruber hinaus kénnen sich verandernde klimapolitische Rahmenbedingungen i beispiels-
weise eine steigende COF-Bepreisung fossiler Energietréager i sich positiv auf die Attraktivitat
eines Warmenetzes auswirken.

Die wesentlichen Kennzahlen fir das Untersuchungsgebiet Zentrum (westlich des Marktplatzes)
sind:

w Angeschlossene Gebaude: 195

w Trassenlange: 3,8 km

w Warmebedarf: 7.347 MWh/a

w Warmeliniendichte: 1.299 kWh/m-a

Nach mehreren Austauschrunden auch im Zuge der Akteursbeteiligungen wurde der Umgriff
neu gefasst. Die Wohnbebauung westlich wurde ausgeschlossen und ein Teil des dstlichen
Marktplatzes miteinbezogen.

Das daraus resultierende Gebiet wird als Fokusgebiet im Kapitel 5.1.1 naher betrachtet und
wird als Wéarmenetzgebiet im Sinne des Warmeplanungsgesetzes eingestulft.
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Abbildung 23: Detailbetrachtung Zentrum, mdglicher Trassenverlauf eines Warmenetzes, eigene Darstellung
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3.1.2 Detailbetrachtung Zentrum (6stlich des Marktplatzes)

Das BetrachtZiemgsagabi(e@tstA i ¢ h liedtémsostidadeskManktplaizesz e s ) fi
bis zum Friedhof im Zentrum des Stadtgebiets. Etwa 19,8 % der Gebaude sind Einfamilienhau-

ser, wahrend 56,4 % als Nichtwohngebaude genutzt werden. Mehrfamilienhauser gemar der
IWU-Kategorisierung (vgl. Kapitel 2.2.1) sind zu 10,7 % und Reihenhauser zu 13,1 % vorhan-

den. In diesem Gebiet wurden ein grol3er Teil der Gebaude vor Inkrafttreten der ersten Warme-
schutzverordnung (WSchV) errichtet. Rund 92 % der Gebaude vor 1978 errichtet. Aufgrund die-

ser Baujahre dem entsprechenden energetischen Zustand verzeichnet der Ortsteil einen mittle-

ren spezifischen Warmebedarf, bezogen auf die Bruttogrundflache der Gebéude, von

95,69 kWh/m?2 pro Jahr.

Die Detailbetrachtung eines moglichen Warmenetzes im Gebiet in der Nahe des Friedhofs ist in
Abbildung 24 dargestellt. Die Darstellung verdeutlicht, dass der Bereich rund um den Marktplatz
aufgrund der Bebauungsdichte und der Grol3e der Gebaude einen erheblichen positiven
Einfluss auf die Warmeliniendichte und somit die Wirtschaftlichkeit hat.

Die Analyse der Indikatoren deutet darauf hin, dass der Aufbau eines Warmenetzes im betrach-
teten Gebiet unter den aktuellen Rahmenbedingungen grundséatzlich wirtschaftlich umsetzbar
sein kann. Bei einer Anschlussquote von 100 % betragt die Warmeliniendichte 1.034 kwh/m-a.
Gemal} den in Kapitel 2.2.2 definierten Richtwerten gilt eine Warmeliniendichte ab

1.000 kwWh/m-a als potenziell wirtschaftlich. Unter der Annahme einer Anschlussquote von 60 %
reduziert sich die Warmeliniendichte auf 620 kwh/m-a. Daraus I&sst sich ableiten, dass eine
hohe Anschlussquote erforderlich ist, um den wirtschaftlichen Betrieb des Netzes sicherzustel-
len.

Die wesentlichen Kennzahlen fir das Untersuchungsgebiet Zentrum (6stlich des Marktplatzes)
sind:

w Angeschlossene Gebaude: 127

w Trassenlange: 3,8 km

w Warmebedarf: 4.998 MWh/a

w Warmeliniendichte: 1.034 kWh/m-a

Nach mehreren Austauschrunden auch im Zuge der Akteursbeteiligungen wurde der Umgriff
neu gefasst. Die Wohnbebauung &stlich wurde ausgeschlossen und ein Teil des westlichen
Marktplatzes miteinbezogen.

Das daraus resultierende Gebiet wird als Fokusgebiet im Kapitel 5.1.1 naher betrachtet und
wird als Wéarmenetzgebiet im Sinne des Warmeplanungsgesetzes eingestuft.
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Abbildung 24: Detailbetrachtljng Friedhof, moglicher Trassenverlauf eines Warmenetzes, eigene Darstellung
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3.1.3 Detailbetrachtung Gewerbe- und Industriegebiet Ost

Das Gewerbe- und Industriegebiet Ost liegt im Osten des Stadtzentrums Uber der A6. Knapp
die Halfte der Gebaude werden gemaf der IWU-Kategorisierung (vgl. Kapitel 2.2.1) als Nicht-
wohngebaude genutzt (41,7 %). wahrend etwa 44 % der Gebaude als Einfamilienhauser,
10,6% als Mehrfamilienhauser und 3,3% als Reihenhauser eingestuft sind. Ein wesentlicher Un-
terschied zu den anderen Gebieten besteht darin, dass 53 % der Gebaude nach 1978 errichtet
wurden. Trotz dessen verzeichnet der Stadtteil, bezogen auf die Bruttogrundflache der Ge-
baude, einen erhohten Warmebedarf von 1.003 kWh/m?2 pro Jahr. Ausschlaggebend hierfir sind
die angesiedelten Gewerbe- und Industrieunternehmen.

Die Detailbetrachtung eines moglichen Warmenetzes fiir das Gewerbe- und Industriegebiet Ost
ist in Abbildung 25 dargestellt.

Die Analyse zeigt, dass der Aufbau eines Warmenetzes im betrachteten Gebiet unter den aktu-
ellen Rahmenbedingungen wirtschaftlich nicht tragféhig ist. Bei einer Anschlussquote von

100 % betragt die Warmeliniendichte 1.003 kWh/m-a. Unter Annahme einer realistischen An-
schlussquote von 60 %, je hach Abnehmer, reduziert sich dieser Wert auf 601 kWh/m-a und
liegt damit deutlich unter dem Richtwert von 1.000 kWh/m-a.

Vor diesem Hintergrund erscheint eine Umsetzung des Warmenetzes zum jetzigen Zeitpunkt
nicht empfehlenswert. Ursache hierfiir sind insbesondere der geringe Warmebedarf der Ge-
baude im Westen sowie die geringe Bebauungsdichte. Selbst bei einer Fortschreibung des
Warmeplans in finf Jahren wird der Aufbau eines Warmenetzes voraussichtlich keine wirt-
schaftlich tragfahige Lésung darstellen, da infolge energetischer Sanierungen mit einem weiter
sinkenden Wéarmebedarf zu rechnen ist. Damit wiirde die Wirtschaftlichkeit eines solchen Net-
zes zusatzlich beeintrachtigt werden. Eine mogliche Losung zur Realisierung des Warmenetzes
stellen kostenguinstige Betreibermodelle oder Gebaudenetze, die in Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3
naher erlautert werden, dar.

Unter Berlcksichtigung der wesentlichen Faktoren, muss konstatiert werden, dass das betrach-
tete Gebiet als dezentrales Versorgungsgebiet im Sinne des Warmeplanungsgesetzes einge-
stuft werden muss.

Die wesentlichen Kennzahlen fur das Untersuchungsgebiet sind:
w Angeschlossene Gebaude: 221

w Trassenlange: 6,6 km

w Warmebedarf: 9.462 MWh/a

w Warmeliniendichte: 1.003 kWh/m-a
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Abbildung 25: Detailbetrachtung Gewerbe- und Industriegebiet Ost, mdglicher Trassenverlauf eines Warmenet-
zes, eigene Darstellung
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3.1.4 Zwischenfazit Warmenetzpotenzial

Die Analyse der einzelnen Gebiete zeigt, dass in drei der vier untersuchten Bereiche die War-
meliniendichte ausreicht, um ein Warmenetz wirtschaftlich zu betreiben.

Im Gebiet um das Zentrum und den Friedhof ergibt die Analyse eine glinstige Ausgangslage.
Mit einer Warmeliniendichte von 1.443 kWh/m-a wird der wirtschaftlich relevante Schwellenwert
von 1.000 kWh/m-a tberschritten. Eine hohe Bebauungsdichte sowie Gebaude mit hohen War-
mebedarfen bilden gunstige strukturelle Voraussetzungen. Dartiber hinaus bestehen Optimie-
rungsmoglichkeiten durch geeignete Betreibermodelle sowie die Nutzung méglicher Férdermit-
tel. Das Gebiet wird daher als Warmenetzgebiet im Sinne des Warmeplanungsgesetzes einge-
stuft. Dieses Gebiet wird als Fokusgebiet im Kapitel 5.1.1 naher betrachtet und wird als Warme-
netzgebiet im Sinne des Warmeplanungsgesetzes eingestuft. Der nachste Schritt ware eine
weiterflihrende Machbarkeitsstudie gemaf BEW, um technische und wirtschaftliche Details zu
konkretisieren.

Wahrend die kommunale Warmeplanung auf strategischer Ebene aufzeigt, wo und wie sich die
Warmeversorgung einer Kommune langfristig klimaneutral und effizient entwickeln soll (z. B.
Eignungsgebiete fir Netze, Einzelheizungen, erneuerbare Quellen) geht die Machbarkeitsstudie
dartber hinaus und pruft fir ein konkretes Projekt die technische Ausgestaltung, Wirtschaftlich-
keit, Forderfahigkeit und Umsetzungsrisiken im Detail. Die Machbarkeitsstudie tUbersetzt damit
die eher konzeptionellen Aussagen des kommunalen Warmeplans in ein konkretes, umsetzba-
res Investitionsvorhaben und ist daher der logische Folgeschritt: aus der strategischen Road-
map (KWP) wird ein umsetzbares Projekt mit belastbaren Zahlen, Szenarien und Empfehlungen
fur die Entscheidungstrager.

I'm kl einer en Umg rtadthdlefliegt die V&Eentzliniendiehte mi&1S934 kWh/m-a
ebenso deutlich Uber dem Wirtschaftlichkeitsrichtwert. Auch hier bieten eine hohe Bebauungs-
dichte und eine hoher Warmebedarf pro Flache gute Voraussetzungen. Das Gebiet wird daher
als Warmenetzgebiet im Sinne des Warmeplanungsgesetzes eingestuft. Dieses Gebiet wird als
Fokusgebiet im Kapitel 5.1.2 naher betrachtet und wird als Warmenetzgebiet im Sinne des War-
meplanungsgesetzes eingestuft. Der nachste Schritt wéare eine weiterfihrende Machbarkeitsstu-
die gemal BEW, um technische und wirtschaftliche Details zu konkretisieren.

Im Gewerbe- und Industriegebiet Ost hingegen fallt die Warmeliniendichte mit 1.003 kWh/m-a
bereits bei einer unrealistisch hohen Anschlussquote von 100 % unter den Schwellenwert. Un-
ter Annahme realistisch erreichbarer Anschlussquoten verschlechtert sich der Indikator weiter.
Grunde hierfur liegen insbesondere in der geringen Bebauungsdichte sowie in der niedrigen
Warmeabnahme einzelner Gebaude. Auch wenn einzelne Grol3verbraucher zu einem erhghten
Warmebedarf beitragen, reicht dies nicht aus, um ein wirtschatftlich tragfahiges Warmenetz zu
begriinden. Das Gewerbe- und Industriegebiet Ost wird daher als dezentrales Versorgungsge-
biet eingestuft. Alternative Ansétze, wie Geb&dudenetze oder kosteneffiziente Betreiberldsungen
koénnten hier eine realistischere Perspektive darstellen.
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3.2 Gebaudenetze

Eine mdgliche Alternative zu Warmenetzen stellen Gebaudenetze dar. Sie sind kleiner und bil-
den eine effiziente Losung fur die Warmeversorgung, bei der zwei bis sechzehn Gebaude oder
bis zu 100 Wohneinheiten Uber eine zentrale Warmeerzeugungsanlage versorgt werden. Der
Grenzwert ergibt sich aus den Férderrichtlinien der Bundesférderung fur effiziente Warmenetze
und der Bundesforderung fur effiziente Gebaude.

Warmenetze transportieren erzeugte Wéarme uber ein weit verzweigtes Leitungsnetz und eignen
sich besonders fiir groRflachige, dicht besiedelte Gebiete mit hohem Warmebedarf. Gebaude-
netze hingegen sind kompakter ausgelegt und dienen der gemeinsamen Versorgung mehrerer
zusammenhangender Gebaude innerhalb eines begrenzten raumlichen Bereichs, etwa in Quar-
tieren, kleinen Siedlungen oder Gewerbegebieten.

Der wesentliche Unterschied liegt in der raumlichen und organisatorischen Struktur: Wahrend
Warmenetze ganze Stadtteile zentral versorgen, konzentrieren sich Gebaudenetze auf kleinere
Einheiten, bei denen ein groRRflachiges Wéarmenetz technisch oder wirtschaftlich nicht umsetzbar
ware.

Gebéaudenetze bieten gegeniber der individuellen Warmeerzeugung zahlreiche Vorteile: Durch
die Bundelung des Wéarmebedarfs kann eine zentral betriebene Anlage effizient dimensioniert
werden, was zu geringeren Investitions- und Wartungskosten pro Anschlussnehmer fuhrt. Auch
hinsichtlich der Energiequellen besteht eine hohe Flexibilitat i etwa beim Einsatz von Solarther-
mie, Biomasse oder Warmepumpen.

Gebdaudenetze bieten eine nachhaltige und zukunftssichere Wéarmeversorgung mit hoher Effizi-
enz und Skaleneffekten durch die Kostenvorteile zentraler Warmeerzeugung. Zudem entsteht
durch den Wegfall individueller Heizsysteme mehr Platz in den Gebauden. Herausforderungen
sind hohe Anfangsinvestitionen sowie die Abhangigkeit von einer zentralen Erzeugung.

Gebiete fir potenzielle neue Gebaudenetze zu identifizieren und analysieren ist kein Bestand-
teil der kommunalen Warmeplanung und Bedarf einer gesonderten, individuellen Planung. Die
Maglichkeit zur Errichtung fir ein Gebaudenetz soll bei zuklnftigen Fortschreibungen betrachtet
werden.

3.3 Betreibermodelle

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten ein Gebaude- oder Warmenetz zu betreiben, die sich hin-
sichtlich Investitionsaufwand, Verantwortlichkeiten und Flexibilitat unterscheiden. Die Wahl des
passenden Modells hangt von den individuellen Anforderungen, den finanziellen Mdglichkeiten
und den technischen Kompetenzen der Nutzer ab. Die nachfolgende Tabelle 7 zeigt die ver-
schiedenen Varianten im Detail.

Besonders Genossenschaften als Betreibermodell erméglichen Birgerbeteiligung, fordern lo-
kale Losungen und sorgen fir eine transparente Verwaltung. Die Griindung einer Genossen-
schaft erfolgt in der Regel in funf Schritten:

1. Konzeption

Satzung
Grundungsversammlung
Grundungsprifung durchfihren
Eintragung durch Registergericht

a v

Langfristig bieten Genossenschaften klimafreundliche, bezahlbare Wéarmeversorgung, erfordern
aber technisches Know-how und ehrenamtliches Engagement. Sie ermdglichen Gebieten, die
auf den ersten Blick nicht wirtschaftlich fur ein Warmenetz erscheinen, eine Losung tber eine
zentrale Versorgung.
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Tabelle 7: Aspekte verschiedener Betriebsmodelle bei Geb&aude- und Warmenetzen

Eigenbetrieb

Einzelner Betreiber (z.B.
Landwirt oder Kommune)
betreut die Anlage

Ubersicht

Ubernahme samtlicher
Aufgaben durch Einzel-
person

Besonderheit

Betreiber in Eigenregie

Verantwortli-

Mittel bis Hoch

Mitsprache Preis-
gestaltung

Gering bis Mittel

Laufende War-
mekosten

Gering

fir Nutzer

Investitionskosten

Direkter Draht zum Be-
treiber, schnelle Entschei-
dungsfindung

Vorteile

Hohe Abhangigkeit von
einer Person, begrenzte
Professionalitét

Q
©
Y
=
3]
]
zZ

Contracting -Modell

Externes Unternehmen
plant, baut und betreibt
das Netz

Bindung an vertragli-
che Rahmenbedingun-
gen des Dienstleisters

Externer Dienstleister

Gering

Mittel bis Hoch

Gering

Entlastung bei Organi-
sation, Technik und Fi-
nanzierung

Geringe Einfluss-
nahme, langfristige
Bindung mit méglichen
Mehrkosten

Energieversorger

Betrieb durch professi-
onellen Energieversor-
ger

Vergleichbar mit
Contracting aber Um-
setzung durch gréRere
EVU

Energieversorgungs-
unternehmen

Gering

Mittel bis Hoch

Gering

Professioneller Betrieb,
langfristige Preisge-
staltung

Wenig Gestaltungs-
spielraum, begrenzte
Anbieterauswahl, Ge-
winnmarge fur EVU

Genossenschaft/
WEG

Genossenschaft oder
Wohnungseigentumer-
gemeinschaft betreibt
das Netz

Demokratisch organi-
siert

Mitglieder (u.a. Kom-
mune, Gewerbe, Blir-

ger)

Mittel bis Hoch

Gering bis Mittel

Mittel bis Hoch

Birgernah, geteilte
Kosten, wirtschaftlicher
Gewinn durch geringe
Warmebezugskosten

Erhohter Abstim-
mungsaufwand, Enga-
gement erforderlich,
Wissensaufbau notig
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3.4 Potenziale zur Nutzung erneuerbarer Energien

3.4.1 Warme

Das folgende Kapitel widmet sich der Identifikation und Bewertung aller relevanten Warmequel-
len, die zur treibhausgasneutralen Warmeversorgung innerhalb der Stadt beitragen kénnen. Da
der Warmesektor maRRgeblich zur Erreichung der lokalen und nationalen Klimaziele beitragt, ist
die ErschlieBung nachhaltiger Warmequellen eine Kernaufgabe der kommunalen Warmepla-
nung. Die nachfolgend untersuchten Warmequellen umfassen eine Bandbreite von erneuerba-
ren Ressourcen bis hin zu innovativen Technologien, die einen zentralen Beitrag zur Reduktion
fossiler Brennstoffe leisten kdnnen.

Oberflachennahe Geothermie

Oberflachennahe Geothermie nutzt die im Erdreich enthaltene Wéarme zur Beheizung von Ge-
bauden und zur Warmwasserbereitung. In der dezentralen Anwendung kommen verschiedene
Systeme zum Einsatz, die sich hinsichtlich ihrer Funktionsweise und Effizienz unterscheiden
und in Abbildung 26 dargestellt werden. Bei allen Anwendungen werden Warmepumpen einge-
setzt, die der Umgebung (hier: Erdreich) Warme entziehen und diese auf das zur Verfiigung
stehende Temperaturniveau anheben.

Dabei ist die Warmeleitfahigkeit des Bodens ein wichtiger Indikator fur die Eignung von geother-
mischen Systemen. Die Warmeleitfahigkeit gibt an, wie hoch das geothermische Potenzial ei-
nes Bodens ist. Sie hangt maRgeblich vom Substrat und den hydrologischen Verhaltnissen ab.
In Vohenstraul3 liegt die mittlere Warmeleitfahigkeit bis zwei Meter Tiefe bei 1,2 bis 1,4 W/m-K.
In 100 m Tiefe weist der Boden eine Warmeleitfahigkeit im Bereich von 2,6 bis zu 3,6 W/m-K
auf, was gute Bedingungen fir die Warmeentnahme schafft [10]. Bei der oberflachennahen
Geothermie werden nachfolgende Technologien unterschieden.

Erdwarmekollektoren und -kdrbe nutzen die oberflachennahe Erdwéarme, indem sie die
Warme des Erdreichs aufnehmen und tber ein Warmetragermedium, meist Glykol oder Sole,
zur Warmepumpe leiten. Wahrend Kollektoren oberflachennah horizontal in wenigen Metern
Tiefe verlegt werden, sind Korbe in einzelnen Gruben angeordnet. Die Warmepumpe erhéht
das Temperaturniveau der entzogenen Warme, um sie fur die Heizung oder Warmwasserberei-
tung nutzbar zu machen. Bei Erdwarmekollektoren wird fur ein typisches Einfamilienhaus etwa
das 1,5- bis 2,5-fache der beheizten Wohnflache als Kollektorflache im Boden bendtigt. Damit
eignen sich diese Systeme besonders fur Einfamilienh&user mit ausreichend freier Grund-
stucksflache. Erdwarmekorbe sind hingegen platzsparender und kénnen auch bei einer hohen
Grundflachenzahl (GRZ) eingesetzt werden.

Grundwasser -Warmepumpe n nutzen die im Grundwasser gespeicherte Warme, indem Was-
ser aus einer Quelle entnommen, durch die Warmepumpe geleitet und anschliel3end wieder in
den Untergrund zuruckgefuhrt wird. Dieses System ist besonders effizient, da das Grundwasser
ganzjahrig Uber eine konstante Temperatur von ca. 10 °C verfugt. Fir die Nutzung sind ein
Saug- und ein Schluckbrunnen in einem gewissen Abstand voneinander erforderlich. Die Nut-
zung ist jedoch mit gewissen Risiken verbunden, da der Grundwasserspiegel beeinflusst wer-
den kann. Zudem ist eine wasserschutzrechtliche Genehmigung erforderlich, was zu zusatzli-
chen Kosten im Vergleich zu Luft-Wasser-Warmepumpen oder Erdkollektoren fuhrt.

Erdwarmesonden erschliel3en die Erdwarme in groRerer Tiefe (bis zu 400 Meter), indem sie
vertikale Bohrungen nutzen, durch die ein Warmetrdgermedium zirkuliert. Diese Systeme sind
effizienter, da die Temperatur in tieferen Bodenschichten im Jahresverlauf/oder saisonal kon-
stant ist und eignen sich besonders fir groRere Geb&aude oder bei héherem Warmebedarf. Die
Lange der Bohrlécher ist vor allem vom Warmebedarf und der Untergrundbeschaffenheit ab-
hangig. Bei Bohrungen mit einer Tiefe von mehr als 100 m sind bergbaurechtliche Rahmenbe-
dingungen zu berucksichtigen. Fir ein typisches Einfamilienhaus werden in der Regel ein bis
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zwei Erdwarmesonden bendtigt. Jedoch sind die Bohrungen mit recht hohen Kosten verbunden
und es besteht ein gewisses Flundigkeitsrisiko.

Die Ergebnisse zur Nutzung von oberflachennaher Geothermie in Vohenstrau3 sind in Abbil-
dung 27 bis Abbildung 29 dargestellt und lassen sich folgendermalRen beschreiben [11]:

w Es bestehen kaum Flachenrestriktionen fiir oberflachennahe Geothermie.

w Die Entzugsleistung je Flurstiick fir die Nutzung von Erdwéarmekollektoren in Vohenstraufd
ist mit < 5 bis 100 MWh/a in einem nutzbaren Bereich.

w Das Potenzial fir Erdwarmesonden liegt in einem vergleichbaren Bereich wie Kollektoren.
Die Entzugsleistung liegt bei 50 bis 100 kW je Flurstiick und ist damit praktisch gut nutzbar.

w Ein Potenzial fur Grundwasser-Warmepumpen ist im Grof3teil des bebauten Gebiets von
Vohenstraul3 nicht vorhanden.

Erdwarmekollektor Erdwarmekorb Grundwasserwarmepumpe Erdwirmesonde

99 099 09 099
of Al of il

bis 400 m

!

836350505008,
250052 QRRRRS
SRR SRAR

505

Abbildung 26: Technologien der oberflachennahen Geothermie mit ihren Funktionsweisen [12], eigene Darstel-
lung

Seite 48



Kommunale Warmeplanung
Vohenstraul}

Erdwarmesonden

Entzugsleistung je Flurstiick
[ <5kw
[ 5-10 kW
10-25 kw
25-50 kW
50-100 kw
100-250 kw
250-500 kw
[ 500-750 kw
[ 750-1000 kw
8 >1000 kW
[ kein Potential
schneidet AG
B innerhalb AG

Abbildung 27: Entzugsleistung je Flurstiick bei der Nutzung von Erdwarmesonden in Vohenstraufd [11]

Grundwasserwarmepumpen

Entzugsleistung je Flurstiick
0 <5kw
[ 5-10 kW
© 10-25 kw
25-50 kW
50-100 kW
100-250 kw
250-500 kW
[ 500-750 kW
[ 750-1000 kw
I >1000 kW
[ kein Potential
[0 Abstand zu klein
schneidet AG
I innerhalb AG

Abbildung 28: Entzugsleistung je Flurstiick bei der Nutzung von Grundwasserwarmepumpen in Vohenstrauf3 [11]
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Erdwarmekollektoren

Entzugsenergie je Flurstlick
<5 MWh/a
5-10 MWh/a
10-25 MWh/a
25-50 MWh/a
50-100 MWh/a
100-250 MWh/a
250-500 MWh/a
500-750 MWh/a
750-1.000 MWh/a

N >1.000 MWh/a

[ kein Potential
schneidet AG
innerhalb AG

Abbildung 29: Entzugsenergie je Flurstiick bei der Nutzung von Erdwérmekollektoren in VohenstrauR [11]
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Tiefe Geothermie

Tiefe Geothermie bezeichnet die Nutzung von Erdwarme aus grof3en Tiefen von mehr als

400 Metern bis zu mehreren Kilometern unter der Erdoberflache. In diesen Erdschichten herr-
schen aufgrund des geothermischen Gradienten i das heil3t der nattrlichen Temperaturzu-
nahme mit zunehmender Tiefe i Temperaturen von 60 °C bis Gber 150 °C. Diese Warme kann
durch den Einsatz spezieller Bohrtechnologien erschlossen und tiber Rohre und Pumpen an die
Oberflache gebracht und Uber Wéarmetauscher nutzbar gemacht werden.

Das Verfahren der Tiefen Geothermie nutzt entweder Thermalwasser, welches in den tiefen
Erdschichten zirkuliert oder heil3es Gestein als Warmequelle. Mithilfe eines geschlossenen
Kreislaufs wird die Warme aus diesen Schichten an die Oberflache geférdert und fir die Behei-
zung von Gebauden und Industrieanlagen nutzbar gemacht. Die Wéarme wird entweder direkt
genutzt oder durch Warmetauscher auf ein sekundares Warmenetz Ubertragen, in dem sie ver-
teilt wird.

Aufgrund der konstanten und ganzjahrig verfligbaren Warmeleistung bietet die Tiefe Geother-
mie eine besonders zuverlassige und nachhaltige Energiequelle. Fir den effizienten Einsatz
dieser Energieform ist jedoch ein Warmenetz erforderlich, um die Wéarme Uber gréf3ere Distan-
zen ohne signifikante Verluste zu transportieren.

w In der Stadt Vohenstraul3 wird keine Anlage zur Nutzung Tiefer Geothermie betrieben.

w Aufgrund der hohen ErschlieBungskosten und des zuséatzlichen Fundigkeitsrisikos nicht
empfohlen.

FlieRgewasser

Flusswarme beschreibt die Nutzung der in FlieRgewassern gespeicherten Warmeenergie zur
Beheizung von Gebauden oder zur Einspeisung in ein Warmenetz. Bei dieser Technologie wird
das Temperaturniveau von Gewassern genutzt, welches in der Regel Uber dem der Umge-
bungsluft liegt, insbesondere im Winter. Mithilfe von Warmetauschern und Warmepumpen wird
diese Energie auf ein nutzbares Temperaturniveau angehoben und zur Warmeversorgung ein-
gesetzt.

Der Prozess zeichnet sich inshesondere durch seine Umweltfreundlichkeit aus, da die Warme-
gewinnung emissionsfrei erfolgt. AulRerdem sind keine nennenswerten Eingriffe in das Fluss-
system erforderlich, wenn die Flusswasserwdrmepumpe an bestehenden Bauten, wie beispiels-
weise Wasserkraftwerken, errichtet wird. Die Technologie empfiehlt sich insbesondere fir stad-
tische oder dicht bebaute Gebiete in der Nahe grol3er FlieRgewasser. Gemal den geltenden
Bestimmungen wird fir die Errichtung von Flusswasserwarmepumpen eine wasserrechtliche
Genehmigung bendétigt. Des Weiteren ist eine regelmafige Reinigung der Systeme erforderlich,
um einen effizienten Betrieb zu gewahrleisten.

Zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit kann das Oberflachengewéasser nur ein Be-
standteil der Warmeversorgung sein. Eine ganzjahrige Nutzung kann aufgrund &uf3erer Ein-
flisse wie zu niedriger Gewassertemperaturen oder zu geringe Abflisse nicht sicher gewéahr-
leistet werden.

Fur die Nutzung von Flusswarme zur Versorgung von Warmenetzen sind FlieRgewésser mit
ausreichendem Durchflussvolumen sowie einer mdglichst konstanten Wasserfuihrung tiber das
gesamte Jahr hinweg erforderlich. Nur unter diesen Bedingungen kann eine stabile und nach-
haltige Warmeentnahme gewahrleistet werden.

Durch den Ortsteil Bohmischbruck verlauft die Pfreimd. An der Messstelle des Wasserwirt-

schaftsamts Weiden wurden im Zeitraum von 2010 bis 2025 ein Mittlerer Niedrigwasserabfluss
(MNQ, arithmetisches Mittel der niedrigsten Tageswerte) von 1,35 m3/s sowie ein Minimalwert
von 0,13 m3/s erfasst. Diese Durchflussmenge ist grundsatzlich fiir den Betrieb einer kleineren
Warmepumpenanlage geeignet, vorausgesetzt, die Wassertemperaturen erfullen ebenfalls die
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notwendigen Anforderungen. Da jedoch keine kontinuierliche Temperaturerfassung an einer of-
fiziellen Messstelle im Gemeindegebiet erfolgt, sind weiterfihrende hydrologische und thermi-
sche Untersuchungen erforderlich, um belastbare Aussagen zur Eignung treffen zu kénnen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Fir die Luhe, die durch Roggenstein und
Kaimling flief3t, liegen keine Informationen zu Abfluss und Temperatur vor. Das gleich gilt fur
den Leraubach, der direkt durch Vohenstrauf? flief3t.

Tabelle 8: Theoretisches und Technisches Flusswasserpotenzial der Pfreimd in Béhmischbruck

Theoretisches Flusswasserpotenzial

Mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) 1,35 m%/s
Erlaubte Temperaturabsenkung im Fluss 3,0K
Coefficient of Performance (COP) der Warmepumpe 3,5
Vollbenutzungsstunden 8.760
Entzugsleistung 17.010 kW

Nutzbare Warmemenge

208.611 MWh/a

Technisches Flusswasserpotenzial

Mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ) 1,35 m¥/s
Anteil der Entnahme 10 %
Temperaturdifferenz am Warmetauscher 50K

Erlaubte Temperaturabsenkung im Fluss 3,0K
Coefficient of Performance (COP) der Warmepumpe 3,5
Vollbenutzungsstunden 4.500 h
Entzugsleistung 2.835 kW
Nutzbare Warmemenge 12.502 MWh/a

Allerdings gestaltet sich die Nutzung der Warme aus der Pfreimd in Vohenstrauf3 als wenig
praktikabel. Aufgrund der weitlaufigen Bebauung, des Fehlens klar definierter Warmebedarfs-
zentren und der damit verbundenen fehlenden Effizienz von Wéarmenetzen ist der bauliche Auf-
wand im Verhaltnis zur wirtschaftlichen Nutzbarkeit nicht gerechtfertigt.

w Durch die potenzielle Nutzung der Pfreimd ergibt sich ein theoretisches Potenzial von
208.611 MWh/a

w Keine ortliche Nahe zu moglichen Warmenetzgebieten gegeben.

w Dezentrale Nutzung durch Einzelfallprifung maoglich.
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Solarthermie

Solarthermie-Kollektoren wandeln solare Strahlung in nutzbare Warme um. Die Kollektoren fan-
gen Sonnenlicht ein und erhitzen ein Warmetragermedium (meist Glykol). Die thermische Ener-
gie kann so zur Gebdudeheizung, Wassererwarmung oder Einspeisung ins Warmenetz genutzt
werden.

Zur kommunalen Warmeversorgung eignen sich insbesondere Aufdach-Anlagen und Freifla-
chenanlagen. Beide Optionen haben spezifische Vorteile und Einsatzbedingungen:

Freiflachen -Solarthermie : Diese Anlagen bendtigen grof3e, unverschattete Flachen und sind
geeignet, wenn sie in Verbindung mit Warmespeichern und Wéarmenetzen betrieben werden.
Die Speicherung der erzeugten Warme ermaoglicht eine flexible und bedarfsorientierte Nutzung,
auch zu Zeiten geringer Sonneneinstrahlung. Ein solcher Aufbau bietet sich fur kommunale
oder grof3flachige Wohnprojekte an, setzt jedoch die Verfligbarkeit eines Warmenetzes voraus
und bedingt einen hohen Flachenverbrauch.

Dachflachen -Solarthermie : Auf Dachflachen kann Solarthermie auf Wohn- und Gewerbege-
bauden installiert werden. Dachflachen bieten oft eine hohe Verfligbarkeit fur die Installation
von Solarkollektoren, konkurrieren jedoch h&aufig mit Photovoltaikanlagen, die Sonnenenergie in
Strom umwandeln. Diese Konkurrenz fuhrt oft zu Abwagungen zwischen Warme- und Strom-
nutzung auf demselben Dach. Meist werden Solarthermieanlagen zur Heizunterstitzung und
Warmwasserbereitung eingesetzt.

Das Solarthermiepotenzial basiert auf den Untersuchungen der Gebaudegeometriedaten des
Bayerischen Vermessungsamtes (LoD2-Daten) [1]. Auf dessen Datengrundlage wird auf Basis
der hinterlegten Dachflache sowie der Ausrichtung und Neigung der Flachen das technische
Potenzial in Vohenstraul3 ausgewiesen. In die Betrachtung gehen folgende Annahmen ein:

w Ausschluss von ungeeigneten Dachformen: Kegeldach, Kuppeldach, Turmdach oder Misch-
formen

w Ausschluss von nordlich ausgerichteten Dachern

w MindestgroRe Dachflache: 5 m2

w Anteil verfligbare Dachflache: 50 % bei Flachdachern, 70 % bei geneigten Dachern
w Jahresmittelwert Globalstrahlung: 1.110 kWh/ m?[10]

Fur Vohenstraul3 ergibt sich ein technisches Potential in Héhe von 219.000 MWh/a. Daraus
ergibt sich bei 15% Umsetzungsquote ein erwartbarer Jahresertrag von 32.850 MWh, der durch
die Solarthermie auf den Dachflachen erzeugt werden kénnte.

Die Abbildung 30 zeigt das Ertragspotenzial fur alle Dacher in Vohenstrauf3. Dargestellt ist das
theoretische Potenzial.

Diese Methodik liefert eine Abschéatzung des Solarthermie-Potenzials auf den Dachflachen von
Vohenstrauf3 und bildet die Grundlage fir die Einbindung dieser Energiequelle in das kommu-
nale Warmekonzept. Die Ergebnisse zeigen, dass Solarthermie einen wichtigen Beitrag zur de-
zentralen Warmeversorgung leisten kann. Zusammenfassend ergibt sich:

w Erwartbarer Jahresertrag bei Belegung von 15 % der Dachflachen: 32.850 MWh

w Die Warmeerzeugung durch Solarthermie eignet sich beispielsweise als Hybrid-Losung zur
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung
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Potenzial Solarthermie (MWh/a)

<25
Wl 25-75
B 75150

150 - 500
B =500

Abbildung 30: Ertragspotenzial fur Solarthermieanlagen auf Dachflachen, eigene Darstellung
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Biomasse

Biomasse umfasst eine breite Palette organischer Materialien wie Holz, pflanzliche Abfélle und
landwirtschaftliche Produkte und dient als vielseitige Quelle erneuerbarer Energie. Die energeti-
sche Nutzung von Biomasse erfolgt durch Verbrennung, Vergasung oder Fermentation und an-
schlieRende Verbrennung, um Warme und Strom zu erzeugen oder Bioenergietrager wie Bio-
gas oder Biodiesel zu produzieren. Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde das Potenzial der
Biomassenutzung untersucht. Fir die Untersuchung wird zwischen Biogas, Biomasse aus
Grunland und Ackerflachen sowie Biomasse aus Holz unterschieden.

Bio energiea nlagen in Vohenstraul3

Vohenstraul3 verfugt tber zwei Biogasanlagen mit einer Gesamtleistung von 1,9 MW (Abbil-
dung 31), welche jahrlich rund 6.400 MWh Strom aus Biomasse erzeugen. Neben der Stromer-
zeugung wird die Biogasanlage auch fiir die Warmeerzeugung genutzt. Die erzeugte Warme
wird in die Warmenetze bei Lamersdorf und Grinhammer eingespeist.

Die Analyse des Biomassepotenzials aus Grunland und Ackerflache ergab folgende techni-
sche Ertrage fur Biomasse aus landwirtschaftlichen Flachen:

w Biomassepotenzial Grunland: 14.473 MWh/a
w Biomassepotenzial Ackerland: 46.727 MWh/a

Die untersuchten Flachen sind in Abbildung 32 dargestellt. Dieses Potenzial steht jedoch in
Konkurrenz zur Nutzung landwirtschatftlicher Flachen fir die Nahrungs- und Futtermittelproduk-
tion.

Das Biomassepotenzial aus Holz ist stark von regionalen Gegebenheiten abhéngig. Aktuell
wird das Fernwarmenetz im Zentrum von Vohenstrauf? in der Grundlast von einem Hackschnit-
zelkessel mit einer Leistung von 800 kW mit Warme versorgt. Grundsétzlich ist sicherzustellen,
dass die Holzenthahme die Regenerationsfahigkeit der Walder nicht Ubersteigt, um die nachhal-
tige Nutzung zu gewahrleisten.

Auf Grundlage des Holzzuwachses der letzten zehn Jahre in bayerischen Waldern kann ein
langfristig nutzbares Potenzial ausgewiesen werden. In Vohenstraul3 sind 36 % der Flache be-
waldet (vgl. Abbildung 33).

Unter Anwendung einer Kaskadennutzung i also der vorrangigen stofflichen Verwendung (z. B.
Bau- oder Mobelindustrie) und anschlieenden energetischen Verwertung i sowie unter Be-
ricksichtigung 6kologischer und 6konomischer Aspekte wird der nutzbare Anteil auf maximal
30 % begrenzt. Folgendes technisches Potenzial ergibt sich damit aus der Analyse:

w Biomassepotenzial Wald: 21.019 MWh/a

Laut Stellungnahme der Waldbesitzervereinigung Eslarn-Vohenstrauf3, welche auch das beste-
hende Biomasse-Heizwerk beliefert, ist in der Region Vohenstraul? kurz- bis langfristig genu-
gend Restholz verfiighar So kann die Wertschopfung im Stadtgebiet vorangetrieben und lokale
Ressourcen fur dezentrale und zentrale Warmeversorgung genutzt werden.

Fur eine nachhaltige Nutzung wird dennoch empfohlen, fur die energetische Nutzung vor-
rangig Reststoffe wie Schnittgut, Restholz und andere landwirtschaftliche Abfélle heran-
zuziehen.

Die Ergebnisse des Biomassepotenzials lassen sich wie folgt zusammenfassen:

w Aufgrund des groRen Waldanteils ist (Rest-)Holz auch zukiinftig ein relevanter Energietrager
fur zentrale Warmenetze und dezentrale Gebaudeheizungen.

w Biomasseressourcen aus Grinland und Ackerflache steht in Konkurrenz zu anderen Nutzun-
gen wie beispielsweise der Landwirtschaft, das zukunftige Potenzial ist dadurch beschrankt.
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Bioenergie Mitlmeier

Biomasseheizwerk Naturenergie
Eslarn-Vohenstrauh

TR

Energieinfrastruktur

Bioenergie
@ Biomasse-Anlage
@ Biogas-Anlage

BHKW Fernwdrmegemeinschaft Altentreswitz

Abbildung 31: Standort der Biogasanlage in Vohenstraul3, eigene Darstellung

Biomassepotenzial

I Ackerland
[ Griinland

Abbildung 32: Biomassepotenzial auf Acker- und Griinflachen in Vohenstraul3, eigene Darstellung
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Biomassepotenzial

I Potenziell nutzbare Waldfliche

Abbildung 33: Biomassepotenzial auf Waldflachen in Vohenstraul3, eigenen Darstellung
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Wasserstoff und Griine Gase

Im Gemeindegebiet der Stadt Vohenstraul3 kann das geplante Wasserstoffkernnetz im Norden
eine zentrale Rolle spielen. Dieses bundesweite Pipeline- und Speichersystem soll bis 2032
schrittweise entwickelt werden, um Erzeuger, Speicher und Verbraucher von Wasserstoff effi-
zient zu verbinden. Ein weiterer geplanter Schritt ist die Errichtung eines Umspannwerks sidlich

des AGewedbkendustriegebiets Ostfi, das Flachen fg¢r Bat
zur Wasserstofferzeugung vorhalten wird (vgl. Abbildung 34).

Aktuell ist jedoch eine lokale Elektrolyse oder sonstige HFErzeugung in Vohenstrauf3 noch nicht
konkret geplant. Vor diesem Hintergrund ist ein kurzfristiger, wirtschaftlicher Einsatz von Was-
serstoff fir Raumwarme und Warmwasser nicht absehbar. Die aktuelle Forschungslage stitzt
diese Einschatzung: Diefenbach et al. halten fest, dass Wasserstoff weder in ausreichender
Menge noch zu bezahlbaren Kosten kurzfristig fur die Warmeversorgung verfigbar sein wird
[13].

Auch mittel- bis langfristig bleiben zentrale Voraussetzungen unsicher. Ein breiter HF-Einsatz im

Gebéaudebereich setzt die Umrlistung von Gasnetzen sowie angepasste Endgerate voraus. Re-

gulatorisch pragt das Gebaudeenergiegesetz (GEG) die Lage: Bei Heizungserneuerungen ist

nach kommunaler Warmeplanung ein EE-Anteil von 65 % einzuhalten. Reine Kessellésungen

waren dann nur noch mit entsprech&nstéaherdtwénauf Agr ¢ener
dig robuste Transformationspfade zu wahlen, da Zeitrdume und Unsicherheiten fiir einen HF

Hochlauf groR3 sind.

Fur die nationale Einordnung gilt: Die Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie setzt
den Einsatz von Wasserstoff vorrangig in Bereichen an, die nicht elektrisch durchdrungen wer-
den kénnen 1 insbesondere in der Industrie (stoffliche Nutzung in Chemie/Stahl) und fur Pro-
zesswarme. Diese Priorisierung erklart, warum der Gebaudewarmemarkt kurzfristig nicht auf HF
setzen sollte. Die Fortschreibung der nationalen Wasserstoffstrategie stuft den Einsatz von
Wasserstoff in der dezentralen Warmeversorgung als nachrangig ein, da der begrenzt verfiig-
bare griine Wasserstoff vor allem in Industrie und Transport bendtigt wird, wo er nur schwer
durch andere Energietrager zu ersetzen ist. Die starke Nutzungskonkurrenz in diesen Berei-
chen sowie die aktuell hohen Wasserstoffpreise verhindern eine rentable Nutzung im Warme-
sektor.

Bioenergie Mitlmeier

Energieinfrastruktur

— Verlauf Wasserstoffkernnetz (ungenau)
® Biogas-Anlage
I Geplante Erweiterung Gewerbegebiet
Geplantes Umspannwerk
Gasnetzgehiet

BHKW Fernwirmegemeinschaft Altentreswitz

EN

Abbildung 34: Relevante Infrastruktur zur Bewertung des Wasserstoffpotenzials, eigene Darstellung

Seite 58



Kommunale Warmeplanung
Vohenstraul3

Inwiefern die lokale Produktion und Nutzung gestaltet wird, h&ngt vor allem von den energiein-
tensiven Unternehmen ab, die hohe Temperaturen fur lhren Betrieb bendtigen. Wenn ausrei-
chend Wasserstoffbedarf vorhanden ist, sollte in den nachsten Schritten tiber eine gemeinsame
Vorgehensweise seitens Energieversorger, Unternehmen und Stadt nachgedacht werden.

Die Stellungnahme des Gasnetzbetreibers Bayernwerk Netz GmbH bestétigt diese Einschat-
zung grof3tenteils. Das Unternehmen plant langfristig die Transformation des bestehenden Erd-
gasnetzes zur Nutzung von Wasserstoff, sieht allerdings die Versorgung von Industrie- und Ge-
werbekunden mit Wasserstoff vor.

Grundsatzlich kann eine zukiinftige Verteilung von Wasserstoff auf der Basis des Wasserstoff-
bezugs auf zwei Wegen erfolgen.

w Bezug des Wasserstoffs aus der vorgelagerten Netzebene der Fernleitungsnetzbetreiber.
w Grine Erzeugung und Einspeisung Netzgebiet auf Verteilnetzebene durch Elektrolyseure.

Fur eine spatere Neubewertung der Wasserstoffoption sind Verflgbarkeit und Preisentwicklung
im Rahmen der Fortschreibung des Wéarmeplans erneut zu prifen. Bis dahin stehen alternative
erneuerbare Optionen im Fokus der kommunalen Warmeversorgung. Das Wasserstoffpotenzial
in Vohenstraul lasst sich folgendermaf3en zusammenfassen:

w Wasserstoff wird friihestens ab 2032 bei Anschluss an das Wasserstoffkernnetz lokal nutz-
bar.

w Die Wasserstoffoption bleibt perspektivisch offen und sollte bei der Fortschreibung des War-
meplans neu bewertet werden.

Zusatzlich wurde das Potenzial der vor Ort vorhandenen Biogasanlagen zur Umwandlung von
Biogas in Biomethan untersucht i also grinem Gas . In der naheren Umgebung von
Vohenstraul gibt es mehrere Biogasanlagen, die aktuell Strom erzeugen und deren EEG-For-
derung in naher Zukunft auslauft. Erste Betreiber ziehen bereits in Betracht, ihre Anlagen umzu-
risten, um Rohbiogas in Biomethan aufzubereiten, welches dann ins bestehende Gasnetz ein-
gespeist werden kann. Im Umkreis von 10 Kilometern um Vohenstraul3 sind neun Biogasanla-
gen mit einem Gesamtpotenzial von 20.158 kW (entspricht ca. 1.938 Nm?3/h Biomethan) vorhan-
den.

Vor Ort erzeugte Gase wie Biomethan oder i perspektivisch i synthetisches Methan kénnen
ohne Anderung der bestehenden Gasinfrastruktur sofort eingespeist und verteilt werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung von der Méglichkeit der Biogasaufbereitung lassen sich somit
wie folgt zusammenfassen:

w Eine Biogasaufbereitung mit anschlie3ender Einspeisung ins Erdgasnetz ist grundsatzlich
mdglich und wird derzeit von ersten Biogasanlagenbetreibern in Betracht gezogen.

w Die bisherige Nutzung der Biogasanlagen zur Energieerzeugung bleibt daher aktuell die wirt-
schaftlich und 6kologisch sinnvollste Option
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3.4.2 Strom

Die Sektorenkopplung von Strom- und Warmemarkt ist ein wesentlicher Ansatz zur Dekarboni-
sierung der Warmeversorgung. Durch die Elektrifizierung der Warmeversorgung kann Strom
aus erneuerbaren Quellen wie Wind- und Solarenergie firr die Erzeugung erneuerbarer Warme
zum Beispiel durch den Betrieb von Warmepumpen genutzt werden. Langfristig unterstitzt eine
umfassende Sektorenkopplung nicht nur den Ausbau der erneuerbaren Energien, sondern tragt
auch zur Flexibilisierung des Stromnetzes bei. Besonders bei einer hohen Verfugbarkeit von
Wind- oder Solarstrom kann tiberschissige Energie in Warme umgewandelt und in Speichern
bevorratet werden. Dies entlastet das Stromnetz und fordert die Integration der erneuerbaren
Energien in die Energieversorgung. Im Folgenden werden die Potenziale von Photovoltaik und
Windkraft ndher betrachtet. Der Leraubach und die Luhe erzeugen bereits an insgesamt zehn
geeigneten Standorten Strom aus Wasserkraft.

Photovoltaik (PV)

Photovoltaik (PV) ist eine Technologie, die Sonnenenergie in elektrischen Strom umwandelt.
Diese Elektrizitat kann fiir den Eigenverbrauch in Gebauden und zur Einspeisung ins Stromnetz
genutzt werden.

PV-Freiflache

Die Installation von Photovoltaikanlagen auf Freiflachen innerhalb des Stadtgebietes bietet eine
Madglichkeit zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien. Durch die Installation von
PV-Freiflachenanlagen kdonnen bislang brachliegende oder anderweitig genutzte Flachen fur die
Energieerzeugung gewonnen werden.

Es bedarf einer sorgféaltigen Standortwahl, um Landschafts- und Umweltbelange zu berucksich-
tigen, sowie Energieerzeugung mit Umweltschutz in Einklang zu bringen. Um das Potenzial fur
die Installation von PV-Freiflachenanlagen zu bestimmen, wurden zunéchst die geeigneten
Standorte nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz 2023 definiert. Darunter fallen Konversions-
flachen, Seitenstreifen entlang von Autobahnen und Schienen sowie bestimmte Acker- und
Grunflachen in benachteiligten Gebieten. Jedoch gibt es Einschrankungen fir die Nutzung die-
ser potenziell geeigneten Flachen, die entweder die Errichtung von Anlagen unwahrscheinlich
machen (harte Restriktionen) oder mit bestimmten Auflagen verbunden sind (weiche Restriktio-
nen).

Um zu ermitteln, welche dieser Flachen tatsachlich genutzt werden kénnen, wurden sowohl die
potenziell geeigneten Standorte als auch die eingeschrankten Flachen raumlich abgegrenzt.
Dazu wurden den Kriterien Geodaten zugeordnet, die Angaben zu Herkunft, Aktualitat und zu
moglichen Einschrankungen enthalten. Zur Umwandlung von linearen Daten in Flachendaten
wurden Flachenpuffer verwendet und Mindestabstande zu Gebauden oder Gewéassern bertick-
sichtigt. Ausschlussflachen (Flachen mit harten Restriktionen) werden kein Potenzial zugewie-
sen. Als Ausschlussflachen gelten:

w Landschafts- und Naturschutzgebiete

w Vogelschutzgebiete, Fauna-Flora-Habitat Gebiete
w Biosphérenreservate

w Siedlungsgebiete

w Freizeiteinrichtungen (Parks)

w Bewaldete Gebiete und Gewasser

w Verkehrs- und Schienenwege
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Es gibt jedoch einige Kriterien, die nicht in die Analyse einbezogen werden konnten, entweder
weil keine entsprechenden Daten verfugbar waren oder aufgrund von Datenschutz- bzw. Si-
cherheitsbedenken. Dazu gehéren Aspekte wie Artenschutz, Altlasten, geplante Bauprojekte
und regionale Planungen. Alle Flachen, die weder als Ausschlussflachen noch als geeignet gel-
ten, sind als "potenziell geeignet" gekennzeichnet. Aktuelle Eigentumsverhéaltnisse werden bei
der Kategorisierung der Flachen nicht beriicksichtigt.

Nach der Ermittlung und Kategorisierung der Flachen wird das Potenzial fur die geeigneten Fla-
chen ermittelt. Dafiir wurden folgende Annahmen getroffen:

w Ausschluss von Flachen kleiner 1 ha
w Installierbare PV-Freiflachenleistung je Hektar: 1.400 kWp
w Ausrichtung: Stdausrichtung mit 25° Aufstdnderung

In Vohenstraul3 sind 2 PV-Projekte mit einer Gesamtleistung von ca. 67,5 MWp und einem
Energieertrag von 70,9 GWh/a in Planung. Somit sind zukunftig 0,62 % (74 ha) der Kommunal-
flache von Vohenstrauf3 mit PV-Freiflachen beplant. Aul3erdem ist ein Umspannwerk oberhalb
des Gewerbe- und Industriegebiet Ost in Planung.

Abbildung 35 zeigt das gesamte PV-Freiflachenpotenzial in Vohenstrauf3. Dabei gelten die tirki-
senen Flachen als geeignet und die dunkelgriinen Flachen als potenziell geeignet. Der daraus
erwartbare jahrliche Ertrag beléuft sich auf etwa 389.459 MWh. Die geplanten PV-Freiflachen
Anlagen sind in lila abgebildet, das geplante Umspannwerk ist in blau vermerkt.

Die Ergebnisse lassen sich folgendermal3en zusammenfassen:
Bereits geplante PV-Freiflachenanlagen:

w Leistung: 67,5 MWp;

w Jahresertrag: 70,9 GWh/a

Daruber hinaus technisch mogliches PV-Freiflachenpotenzial:
w Leistung 346,5 MWp

w Jahresertrag: 318.559 MWh/a

Photovoltaik auf Freiflachen
B Geeignet

B Potenziell geeignet

I Geplante PV-Freiflache Anlagen
® Geplantes Umspannwerk

Abbildung 35: Photovoltaikpotenzial auf Freiflachen, eigene Darstellung
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PV-Dachflache

Die PV-Potenzialuntersuchung auf Dachflachen basiert genauso wie die Potenzialuntersuchung
fur Solarthermie auf den Untersuchungen des Bayerisches Vermessungsamtes [1]. Auch hier
wird fiir die Bewertung der Eignung die Strahlungsenergie herangezogen. Es wurden folgende
Annahmen getroffen;

w Bertlcksichtigung von Flachen mit einer Strahlungsenergie Gber 814 kwh/m2-a
w Verschattung kleiner 20 %

w Mindestgrof3e von geneigten Dachern 7 mz2

w Mindestgrof3e von Flachdachern: 17,5 m?

Die berechneten Werte ergeben einen erwartbaren Jahresertrag von 91.000 MWh durch die
Photovoltaikanlagen auf Dachflachen. Verglichen mit dem Vohenstrau3er Stromverbrauch in
Hohe von 33.080 MWh/a im Bilanzjahr 2022 wiirde dies bilanziell eine signifikante Uberdeckung
bedeuten.

Bei 40 % Umsetzungsquote ergibt sich ein erwartbarer Jahresertrag von 36.400 MWh, der
durch PV auf den Dachflachen erzeugt werden konnte.

Abbildung 36 zeigt das Ertragspotenzial fur alle Dacher in Vohenstraul3. Dargestellt ist das the-
oretische Potenzial. Die grof3ten Potenziale finden sich auf den Dachern der Gewerbebetriebe
im Gewerbe- und Industriegebiet Ost.

Diese Methodik liefert eine fundierte Schatzung des PV-Potenzials auf den Dachflachen in
Vohenstraul3. Die Ergebnisse zeigen, dass Photovoltaik auf Dachflachen wesentlich zur loka-
len, emissionsfreien Stromversorgung beitragen kann und die Basis fur eine starkere Sektoren-
kopplung mit dem Warmemarkt schafft. Die Ergebnisse lassen sich folgendermal3en zusam-
menfassen:

w PV-Leistung: 109,9 MWp

w Erwartbarer Jahresertrag: 36.400 MWh/a

" IL

Photovoltaik auf Dachflachen

- installierbare Leistung (kWp}
5-20

I 20 -50

[ 50 - 100

I =100

Abbildung 36: Photovoltaikpotenzial auf Dachflachen, eigene Darstellung
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Wind

Die Windkraft stellt eine der zentralen Saulen der erneuerbaren Energieerzeugung dar und
spielt eine bedeutende Rolle in der Energiewende. Windkraftanlagen wandeln die kinetische
Energie des Windes in elektrische Energie um, indem sie grof3e Rotorblatter in Bewegung ver-
setzen. Diese Rotoren sind mit einem Generator verbunden, der die mechanische Energie in
Strom umwandelt. Die Effizienz und Energieausbeute einer Windkraftanlage hangen von ver-
schiedenen Faktoren ab, darunter die Windgeschwindigkeit, die Hohe der Nabe und die GroR3e
der Anlage. Eine optimale Standortwahl ist entscheidend, um die besten Windverhaltnisse zu
nutzen und eine hohe Stromausbeute zu gewahrleisten.

Der Ausbau von Windkraftanlagen wird im Wind-an-Land-Gesetz (WindBG) geregelt. Das Ge-
setz sieht vor, dass in allen Bundeslandern Flachen zur Nutzung von Windenergie ausgewiesen
werden. Im Rahmen des Verfahrens werden Vorranggebiete ausgewiesen. Das Verfahren wird
in der Regel von den regionalen Planungsverbéanden durchgefihrt. Kommunen innerhalb der
Verbande werden beteiligt. Aus diesem Verfahren ergeben sich die Vorranggebiete, die als Fla-
chenpotenziale im Konzept aufgenommen werden.

Vohenstraul3 liegt im Planungsverband Oberpfalz-Nord. Im Stadtgebiet VohenstrauR3 sind der-
zeit keine Windkraftanlagen vorhanden. Wie in Abbildung 37 verortet, ist im Windvorranggebiet
im Osten der Stadt der Bau von 5 Windkraftanlagen gep
werbe-und I ndustriegebiets Ostii ein Umspannwerk erricht

Der Energieatlas Bayern gibt fur die Stadt Vohenstraul3 eine mittlere Windgeschwindigkeit in
180 m Hohe von 6,5 m/s und mehr aus. Diese Windgeschwindigkeiten lassen einen wirtschaftli-
chen Betrieb auf den ersten Blick méglich erscheinen. Fur eine Anlage mit 148 m Rotordurch-
messer, 160 m Hohe und einer Leistung von 5 MW ergibt sich dadurch ein Standortertrag von
rund 17.000 MWh/a.

Vohenstraul3 verfligt derzeit Gber keine Windkraftanlagen.

w Aufgrund der im Entwurf des Regionalplans ausgewiesenen Flachen und der guten mittleren
Windgeschwindigkeiten sowie des daraus resultierenden maximal erzielbaren Jahresertrags
pro Anlage erscheint eine wirtschaftlich tragfahige Nutzung der Windenergie in Vohenstrauf3
realistisch.

w Es wurden derzeit zwei Flachen als Windvorranggebiet im Stadtgebiet ausgewiesen. 5
Windkraftanlagen sind in Planung. Somit wird in Zukunft das Potenzial fur Windkraftanlagen
weiter ausgeschopft.
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Abbildung 37: Tektur Windenergie Vohenstraul3, Regionaler Planungsverband Oberpfalz-Nord
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3.5 Effizienzpotenziale

Im Rahmen der Effizienzpotenziale wird untersucht, wie durch gezielte MalRnahmen zur Steige-
rung der Energieeffizienz in der Warmeversorgung signifikante Einsparungen bei Verbrauch
und Emissionen erzielt werden kdnnen. In den folgenden Unterkapiteln werden zwei zentrale
Ansatzpunkte betrachtet: Die Sanierung von Gebauden und der Einsatz von Kraft-Warme-
Kopplung (KWK).

3.5.1 Sanierung

Die Sanierung von Wohn- und Gewerbeimmobilien stellt eine Mdglichkeit dar, den Heizbedarf
zu reduzieren und den Einsatz von fossilen Brennstoffen zu verringern. Durch gezielte Mal3nah-
men, wie beispielsweise die Verbesserung der Warmedammung, kann der Energiebedarf ge-
senkt werden.

Das Warmekataster ermdglicht die Bewertung der Energieeffizienz des Gebaudebestands, da
auch die Baualtersklasse der Gebaude beriicksichtigt werden. Aus den Baualtersklassen kann
auf den energetischen Stand der Gebaude geschlossen werden, da beispielsweise vor 1978
Gebéaude wenig gedammt wurden und Fenster beispielsweise nur einfach verglast waren. Im
Laufe der Jahre haben Standards (Warmeschutzverordnung, Energieeinsparverordnung etc.)
und die Weiterentwicklung von Baustoffen dazu beigetragen die Geb&ude hinsichtlich Energie-
effizienz zu steigern.

Fur die Ausweisung des Energieeinsparpotenzials wird davon ausgegangen, dass die Wohnge-
baude auf den Effizienzhausstandard 70 (EH70) gem2C d
fer effiziente Geb2uded saniert werden.

Dafur werden die Wohngebaude anhand des Warmekatasters energetisch bewertet und mithilfe
einer Szenarioanalyse bis zum Zieljahr 2045 betrachtet. Fur die energetische Bewertung wird
das Gebaudeenergiegesetz (GEG) herangezogen.

Im Warmekataster werden den 3D-Gebdudemodellen Warmebedarfe zugeordnet. Davon aus-
gehend wird die Kubatur des Bestandsgebaudes vereinfacht tiber die Gebaudemodelle darge-
stellt und den hinterlegten Flachen wie Wanden, Fenster und Dachflachen Standard U-Werte
nach dem GEG zugeordnet. So wird der Warmebedarf das Referenzgebaude nach GEG mo-
delliert. Die U-Werte kdnnen der Tabelle 9 enthommen werden.

Auf das Referenzgebdude wird eine Einsparung von 30 % angewandt, damit verbraucht das sa-
nierte Gebaude nur noch 70 % des Referenzgebaudes und entspricht dem Effizienzhaus 70.

Die Auswabhl der zu sanierende Gebaude erfolgt zuféllig anhand einer von der Baualtersklasse
abhangigen Exponentialverteilung. Dies bedeutet, dass alte Gebaude mit einem hohen Energie-
bedarf bevorzugt saniert werden. Dieser Ansatz wird gewéhlt, um eine realistische Entwicklung
darzustellen. Abbildung 38 stellt die Wahrscheinlichkeitsverteilung dieser Geb&ude innerhalb
der Baualtersklassen dar.
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Tabelle 9: U-Werte der Geb&udehllle des Referenzgeb&udes nach GEG 2024, eigene Darstellung

U-Wert des Referenzgebédudes nach GEG
Dach 0,20 W/m2K
AuRenwand 0,28 W/m2K
Aulentlren 1,8 W/im2K
Fenster 1,3 W/im2K
Bodenplatte (gegen Erdreich) 0,35 W/m2K
60%

50%

40%

30%

20%

Sanierungswahrscheinlichkeit

10%

0% .I | — —

BAK1 (bis BAK2 BAK3 BAK4 BAKS5 BAK6 BAK7 BAKS8 BAK9
1919) (bis 1948) (bis 1978) (bis 1986) (bis 1990) (bis 1995) (bis 2000) (bis 2004) (bis 2008)

Abbildung 38: Verteilung der Sanierungswahrscheinlichkeitsverteilung nach Baualtersklasse, eigene Darstellung

Der Warmebedarf der privaten Haushalte betragt in Vohenstraul® im Betrachtungsjahr 2022
89.692 MWh/a. Fir die Berechnung des Sanierungspotenzials wurden zwei Szenarien entwi-
ckelt, die sich in der Sanierungsrate unterscheiden. Die prozentuale, jahrliche Sanierungsrate
gibt an, welcher Prozentsatz an Wohngebauden innerhalb eines Jahres energetisch saniert
wird.

Das Szenario 1, abgebildet in Abbildung 39, verdeutlicht die Entwicklung des Wéarmebedarfs
der privaten Haushalte bei einer Sanierungsrate von 5 %. Die Abbildung zeigt eine kontinuierli-
che Verringerung des Warmebedarfs bis ca. 2040. Bis dahin wurden die energetisch schlech-
testen Gebéaude saniert, sodass die Einsparungen ab diesem Jahr vernachlassigbar sind. Bei
einer Sanierungsrate von 5 % kdnnen bis zum Jahr 2045 50.855 MWh/a eingespart werden, so-
dass im Zieljahr von einem Wéarmebedarf von 15.114 MWh ausgegangen wird. Diese hohen
Einsparungen sind auf die au3erst ambitioniert einzuschatzende Sanierungsrate zurtickzufih-
ren.

Das Szenario 2 basiert auf einer jahrlichen Sanierungsrate von 1,5 % pro Jahr. Diese Sanie-
rungsrate ist zwar auch ambitioniert, aber durchaus realistisch umzusetzen. Dieses Szenario
ermoglicht eine Warmeeinsparung von 31,2 % bis 2045. Bereits im Jahr 2030 kénnen

7.763 MWh im Vergleich zum Betrachtungsjahr eingespart werden (vgl. Abbildung 40).
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Abbildung 40: Szenario 2: jahrlich 1,5 % energetische Sanierungen des Wohngebaudebestandes bis 2045, ei-
gene Darstellung
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3.5.2 KWK

Die Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) ist eine hocheffiziente Technologie zur gleichzeitigen Erzeu-
gung von Strom und Warme aus einer einzigen Energiequelle. Die Funktionsweise basiert da-

rauf, dass bei der Erzeugung von elektrischem Strom in einem Generator, der durch eine Ver-

brennungsanlage oder eine andere Energiequelle betrieben wird, auch Warme entsteht. Diese

Warme, die bei herkdmmlichen Kraftwerken oft ungenutzt in die Umwelt abgegeben wird, wird

in KWK-Anlagen gezielt zur Beheizung von Gebauden oder zur Warmwasserbereitung genutzt.
Dadurch wird der Gesamtwirkungsgrad erheblich gesteigert.

Ein Ansatz zur weiteren Effizienzsteigerung von KWK-Anlagen ist die Integration von intelligen-
ten KWK-Systemen (iKWK) und der Einsatz von erneuerbaren Energietréagern. Diese Systeme
optimieren den Betrieb der KWK-Anlagen durch den Einsatz moderner Steuerungstechniken
(Managementsystemen) und ermdglichen eine bedarfsgerechte Anpassung der Strom- und
Warmeproduktion. Durch die intelligente Vernetzung von Erzeugung, Speicherung und Ver-
brauch kénnen iIKWK-Systeme die Effizienz der Energieerzeugung weiter erhdhen, indem sie
Lastspitzen ausgleichen und die Anlagen flexibel auf wechselnde Energienachfragen reagieren.
So kann das Gesamtsystem effizient gestaltet werden.

w Alle bestehenden Warmenetze werden bereits aktuell iber KWK-Anlagen versorgt.

w Nach aktuellem Stand bestehen keine weitere Potenziale fir KWK oder iKWK-Anlagen, Po-
tenziale zur Nutzung von Abwarme

3.5.3 Industrie

Die Nutzung von Abwéarme aus industriellen Prozessen stellt eine vielversprechende Mdglich-
keit dar, zusatzliche Warmequellen fur die kommunale Warmeversorgung zu erschliel3en. In
vielen Branchen, z. B. chemische Industrie oder Metallverarbeitung, entsteht bei Prozessen
Warme, die haufig ungenutzt in die Umwelt abgegeben wird. Durch geeignete Technologien
(Warmetauscher oder -speicher, Warmepumpen) kann diese Abwéarme ausgekoppelt und fir
die Beheizung von Gebauden oder die Einspeisung in Warmenetze verwendet werden.

In Vohenstraul? wurden die Prozesswarmebedarfe der ortlichen Industriebetriebe untersucht.
Dabei zeigte sich, dass nur geringe Mengen an Abwéarme verfligbar sind. Diese kdnnten durch
Prozessoptimierungen und lokale Nutzung weiter reduziert werden. Die insgesamt geringe Ab-
warmemenge und die grof3en Entfernungen zwischen den Betrieben und potenziellen Abneh-
mern machen eine effiziente Nutzung der Abwarme als Raumwéarme derzeit jedoch nicht wirt-
schaftlich realisierbar.

W Industrielle Abwarme bietet in Vohenstraul? kein nennenswertes Potenzial

Seite 67



Kommunale Warmeplanung
Vohenstraufd

3.5.4 Abwasser

Abwasser enthalt eine betrachtliche Menge an thermischer Energie, die bei der Behandlung
und Entsorgung oft ungenutzt bleibt.

Im Rahmen der Warmeplanung wird die Nutzung von Warme aus Abwasserkanalen als innova-
tiver Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Forderung nachhaltiger Warmeversor-
gungssysteme betrachtet. Die grundlegende Technologie basiert auf der Installation von Wér-
metauschern in den Abwasserleitungen. Diese Tauscher nehmen die Warme aus dem Abwas-
ser auf und Ubertragen sie an ein Heizsystem. Um diese Technik effizient einsetzen zu kdnnen,
mussen bestimmte Voraussetzungen erfillt sein. Die Rohrleitungen, aus denen die Warme ge-
wonnen werden soll, sollten einen Mindestdurchmesser von 800 mm aufweisen, um ausrei-
chend Volumenstrom und damit eine effektive Warmeubertragung zu gewahrleisten. Zudem
sollte der Trockenwetterabfluss in diesen Leitungen grof3er als 15 m/s sein, damit eine ausrei-
chende Menge an Warme zur Verfigung steht.

Wie in Abbildung 41 zu sehen ist, sind im Stadtgebiet von Vohenstraul3 nur wenige Kanéle vor-
handen, die einen Nenndurchmesser von mehr als 800 mm aufweisen. Nach Prifung von rele-
vanten Abnehmern in der Umgebung der Kanéle konnte kein relevantes Abnahmepotenzial
identifiziert werden.

Potenzial Nutzung Abwarme aus Abwasser

Bestand

@ GroBverbraucher

@® Kommunale Liegenschaften
—— Abwasserkanale > DN 800
Gebietseinteilungen
[ Potenziell nicht geeignet

Potenziell geeignet

[ Bestehendes Warmenetzgebiet

Abbildung 41: Abwasserkanéle mit Mindestdurchmesser von 800 mm in Vohenstraul® sowie potenzielle Abneh-
mer, eigene Darstellung
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Da im gesamten Stadtgebiet von Vohenstraul3 nur wenige Kanéle einen Nenndurchmesser von
mehr als 800 mm aufweisen und potenzielle Warmenetze nicht in der néheren Umgebung die-

ser Kanéle liegen, ist Abwarme aus Abwasser fur Warmenetzgebiete kein relevantes Potenzial.
Die Nutzung der Abwéarme fir einzelne Gebaude oder Gewerbebetriebe ist individuell zu prifen.

@ Nutzung der Abwéarme aus Abwasser in Vohenstraufl3 ist grundsatzlich moglich.
w Potenzielle Warmenetze sind weit entfernt.

w Die dezentrale Nutzung fur einzelne Geb&aude oder Gewerbe ist individuell zu prifen.

3.5.5 Rechenzentren

Rechenzentren sind spezialisierte Einrichtungen, die eine groe Menge an Daten speichern,
verarbeiten und verwalten. Die Klimatisierung dieser Zentren ist entscheidend, um die Server in
einem optimalen Betriebszustand zu halten, da hohe Temperaturen die Leistungsfahigkeit und
Lebensdauer der Hardware beeintrachtigen kdénnen. Um die entstehende Abwéarme effizient zu
nutzen, kdnnen Rechenzentren in der Nahe von Warmeverbrauchern integriert werden, sodass
die erzeugte Warme zur Beheizung von Gebauden oder zur Einspeisung in Warmenetze ver-
wendet werden kann. Dabei ist die angewandte Art der Klimatisierung oder Kuhlung zu priifen,
um das Potenzial weiter zu bewerten. Beispielsweise kann Uber wassergekihlte Systeme Ab-
warme leichter nutzbar gemacht werden als luftgefiihrte Systeme.

w In VohenstrauR gibt es derzeit keine Rechenzentren, weshalb hier kein Potenzial fur die
Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren besteht.
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3.6 Fazit Potenziale

Tabelle 10 fasst die Ergebnisse der Potenzialanalyse zur Nutzung erneuerbarer Energien und
zur Effizienzsteigerung zusammen und bewertet sie hinsichtlich ihrer Relevanz fir
Vohenstraul3. Neben den zwei identifizierten Warmenetzgebieten haben Potenziale, die dezent-
ral genutzt werden kdnnen, eine besonders hohe Bedeutung.

Tabelle 10: Zusammenfassung und Bewertung der Relevanz der Potenziale, eigene Darstellung

Potenzial Relevanz Erlauterung

Marktplatz Mittlere bis hohe Warmeliniendichte

Warmenetze Stadthalle Mittlere bis hohe Warmeliniendichte,

Bauhof

Warmeliniendichte zu gering

Tiefe Geothermie Nicht wirtschaftlich zielfiihrend

Oberflachennahe Geother- Als dezentrale Losung zielfuhrend,

mie Grundwasser-Warmepumpen nicht mog-
lich
Flusswarme Nur fir dezentrale Losung zielfihrend

Solarthermie Als dezentrale (Hybrid-) Losung zielfuih-

rend

Warme Biomasse - Energiepflanze Zu Verwendung in Biogasanlagen vorhan-
den
Biomasse - Holz Restholz in Waldflachen vorhanden, Ein-
satz im bestehenden Wéarmenetz
Wasserstoff Gering Wasserstoffkernnetz verlauft durch Stadt-
gebiet,
grune Gase Biogasanlagen vorhanden, Mdglichkeiten
zur Aufbereitung zu prifen
PV-Freiflachenanlagen Auf einzelnen Flachen mdglich
PV-Aufdachanlagen Als dezentrale Losung zielfuhrend
Wind Hohes Potenzial, Realisierung durch den
Strom Bau von Windkraftanlagen bereits in Pla-
nung
Wasserenergie Hoher Ausbaustand, Potenzial weitge-
hend erschopft
Sanierung Realistisches Energieeinsparpotenzial bis
2045 von 31 %
Effizienz - - — -
KWK Gering Kein relevantes Energieeinsparpotenzial
vorhanden
Industrie Nicht vorhan-  Kein relevantes Abwéarmepotenzial vor-
den handen
Abwéarme Abwasser Gering Einzelldsungen ggf. zu prufen
Rechenzentren Nicht vorhan- ~ Keine Rechenzentren vorhanden

den
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4 Gebietseinteilung und Szenari ene

Im Nachfolgenden wird aufgezeigt, wie sich die Warmeversorgung anhand der identifizierten
Maoglichkeiten bis zum Zieljahr 2045 entwickeln kann. Das Zieljahr ergibt sich aus der gesetzli-
chen Vorgabe einer treibhausgasneutralen Warmversorgung bis 2045 (8§ 1 WPG). Daraus folgt
auch die treibhausneutrale Warmeversorgung bis 2045. Die Stadt hat Uber die gesetzlichen An-
forderungen hinaus keine eigenen Ziele definiert.

Das folgende Kapitel gliedert sich in zwei Teile: Die Einteilung des Gemeindegebiets in Warme-
versorgungsgebiete und die Szenarienentwicklung, welche die Ergebnisse der Potenzialanalyse
einschlieRlich der Warmenetzoptionen aufgreift. So konnen wesentliche Indikatoren bis 2045
beschrieben werden.

4.1 Einteilung in Warmeversorgungsgebiete in den Stltzjahren und
im Zieljahr

Die Einteilung der Gebiete erfolgt auf Grundlage einer Bewertung verschiedener Kriterien, ori-

entiert am Leitfaden zur Warmeplanung des Bundes. Ziel ist eine fundierte und nachvollzieh-

bare Kategorisierung hinsichtlich der Eignung unterschiedlicher Warmeversorgungsoptionen.

Fur jedes Gebiet wird die Eignung differenziert nach Warmenetzgebiet, Wasserstoffnetzgebiet

und dezentrale Versorgung ausgewiesen. Die Abstufung erfolgt nach der Angabe der Wahr-
scheinlichkeitnachAs ehr wahrscheinlichligebigeaetgnelAiwvahAwahesch
ungeeignetfiA und Asehr w@arbndlage deeBeweltungbiideteinegsygsed gnet i

matische Analyse folgender Kriterien:

w Warmeliniendichte: Gebiete mit einer Warmeliniendichte zwischen1,0und 2, 0 MWh/ mL a,
die also eine verdichtete Bebauung aufweisen, werden als besonders geeignet fir die Ver-
sorgung Uber Warmenetze bewertet.

w Vorhandensein von Ankerkunden : In die Bewertung flie3t ein, ob sich im jeweiligen Gebiet
kommunale Liegenschaften oder andere GroRverbraucher mit einem hohen Warmebedarf
befinden, da diese als potenzielle Ankerkunden fiir ein Warmenetz fungieren kénnen.

w Anschlussquote an vorhandene Infrastrukturen: Hier wird die zu erwartende Anschluss-
guote an Warme- oder Gasnetze im Zieljahr betrachtet. Eine hohe prognostizierte An-
schlussquote spricht fur eine hohe Eignung des Gebiets fir netzgebundene Warmeversor-

gung.

w Langfristiger Prozesswarme - oder Wasserstoffbedarf: Bewertet wird, ob in dem Gebiet
ein dauerhafter Prozessw?2rmebedarf mit Temperaturen
nehmen bereits konkrete Plane zur Nutzung von Wasserstoff in Prozesswarmeanwendun-
gen verfolgen bzw. einen signifikanten Wasserstoffbedarf aufweisen.

w Spezifischer Investitionsaufwand fur Netz(um)bau: Die Netzkosten werden in Abhéangig-
keit von der Untergrundbeschaffenheit (z. B. Versie
nach geologischen und infrastrukturellen Gegebenheiten variieren die Kosten erheblich, was
die wirtschaftliche Eignung des Gebiets beeinflusst.

w Vorhand ensein von Bestandsnetzen: Es wird untersucht, ob innerhalb des Untersuchungs-
gebiets oder in unmittelbar angrenzenden Bereichen bereits Warme- oder Gasnetze existie-
ren, die potenziell erweitert werden kdnnen.

w Verfugbarkeit und Wirtschaftlichkeit von Abwarmequellen: In die Bewertung flief3t ein,
ob nutzbare industrielle oder gewerbliche Abwarmequellen vorhanden sind und welche In-
vestitions- bzw. Betriebskosten mit deren Nutzung verbunden sind.
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w Entwicklung der Wasserstoffpreise:  Die wirtschaftliche Bewertung von Wasserstoffnetzen
beruicksichtigt die erwartete Preisentwicklung fir Wasserstoff im Vergleich zu anderen Ener-
gietragern.

Darliber hinaus kann ein Gebiet als Prifgebiet klassifiziert werden, wenn zum aktuellen Zeit-
punkt noch keine eindeutige Bewertung moglich ist. In diesen Féllen ist eine weiterfuhrende
Analyse und Validierung im Rahmen der Fortschreibung der Warmeplanung erforderlich.

Nach Analyse der Kriterien bietet sich fg¢r
schluss an das Bestandswéarmenetz als geeignete Versorgungsoption an. Die anderen, im We-
sentlichen landlich gepragten Gebiete, weisen eine zu geringe Warmebelegungsdichte auf und
bieten sich daher fiir dezentrale Versorgung an.

4.1.1 Gebietseinteilung Uber die Stitzjahre

Fir das gesamte Stadtgebiet Vohenstraul3 wurden die zuvor beschriebenen Bewertungskrite-
rien systematisch angewendet und samtliche Teilgebiete entsprechend analysiert und klassifi-
ziert. Ausgehend vom Stutzjahr 2030 wurde die Einordnung mit Blick auf die zukunftige Ent-
wicklung schrittweise bis zum Jahr 2045 weitergefuhrt.

Wie in Abbildung 42 dargestellt, wird ein Grol3teil des Gemeindegebiets aufgrund seiner struktu-
rellen Merkmale, darunter eine geringe Bebauungs- und Warmebelegungsdichte sowie das
Fehlen potenzieller Ankerkunden als dezentrales Wéarmeversorgungsgebiet eingestuft. Auch fur
zuklnftige Neubaugebiete ist aufgrund des niedrigen Warmebedarfs einer hohen Eignung fir
dezentrale Versorgungslosungen auszugehen.

Die Gebiete /Stadthallefiund AMarktplatzii die in Kapitel 5.1 néher analysiert werden, haben sich
hingegen im Verlauf der Untersuchung als gut geeignet fiir eine zentrale Warmeversorgung er-
wiesen. Ausschlaggebend hierfur sind unter anderem die hohe Wéarmeliniendichte, die Néhe
zum bestehenden Warmenetz beziehungsweise dem Neu- und Ausbauinteresse lokaler War-
menetzbetreiber. Fir diese Gebiete wird ein schrittweiser Ausbau vorgeschlagen. Alle Gebiete
sollten sukzessive bis 2030 ausgebaut und angeschlossen werden.

Die Eignung der Gebiete fir die unterschiedlichen Warmeversorgungsarten fur das Jahr 2045
wird im folgenden Kapitel ausfuhrlich dargestelit.

Gebietseinteilung Stiitzjahre

[ Bestandsnetz

I Warmenetzgebiet ab 2030
7] warmenetzgebiet ab 2035
B Dezentrale Versorgung

Abbildung 42: Gebietseinteilung in Warmeversorgungsgebiete in Vohenstraul3 Uber die Stutzjahre, eigene Dar-
stellung
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4.1.2 Gebietseinteilung im Zieljahr

Abbildung 43 zeigt die Eignung unterschiedlicher Warmeversorgungsoptionen im Zieljahr. Da
die langfristige Perspektive bis 2045 mit gréReren Unsicherheiten verbunden ist, werden die
Gebiete nicht scharf voneinander abgegrenzt, sondern nach ihrer Eignung in Kategorien einge-
teilt. Die erganzende Darstellung der Eignungen im Zieljahr soll zudem ein genaueres Verstand-
nis der potenziellen Entwicklungen erméglichen und die Einordnung der Kategorien weiter un-
terstutzen.

Nachfolgend werden die Eignung der einzelnen Untersuchungsgebiete fur eine zentrale, de-
zentrale und wasserstoffbasierte Warmeversorgung visualisiert. Der Eignungsgrad wird dabei
Uber unterschiedliche Farben dargestellt, von geringer bis hoher Eighung. Zu beachten ist, dass
die Bewertung der verschiedenen Warmeversorgungsgebiete nicht isoliert erfolgt. Die Eignung
eines Gebiets fir eine bestimmte Versorgungsform beeinflusst in der Regel auch die Einschat-
zung der anderen Warmeversorgungsoptionen.

Dezentrale Warmeversorgung

Auch im Jahr 2045 ist davon auszugehen, dass die Eignung flr dezentrale Versorgung in vielen
Gebieten des Stadtgebiets hoch bleibt. Durch energetische Sanierungen und dem Ausbau von
Warmepumpen sinkt der Warmebedarf und die Anschlussbereitschaft weiter, was zentrale Ver-
sorgungslésungen auch zuktinftig wirtschaftlich unattraktiv macht. Das fur eine dezentrale Ver-

sorgungs!l °sung als Asehr wahrscheinlich geeigneti

5.1.3 als Fokusgebiet naher betrachtet.

Die Gebiete, die bereits an das Bestandsnetz angeschlossen sind, sind voraussichtlich unge-
eignet fur eine dezentrale Versorgung. Ahnliches gilt fiir die nach dem Warmeplan neu zu er-
schlielRenden Gebiete.

Gebiete, die an ein Warmenetz angrenzen, aber eine zu geringe Warmeliniendichte aufweisen,
gelten als wahrscheinlich ungeeignet fir eine zentrale Versorgung. Das Gewerbe- und Indust-
riegebiet Ost weist eine mittlere Warmeliniendichte auf und fallt somit in diese Kategorie. Auf-
grund der bestehenden Ankerkunden und der N&he zum bestehenden Warmenetz ist die Eig-
nung eines Warmenetz bei Fortschreibung aber dennoch neu zu priifen und zu bewerten.

Warmenetzgebiete

Warmenetze kommen bevorzugt in Gebieten mit hoher Warmebelegungsdichte, kurzen Lei-
tungswegen und potenziellen Ankerkunden zum Einsatz.

Fur das Jahr 2045 gelten vor allem die als Warmenetzneubaugebiete ausgewiesenen Gebiete
AMar ktpl at zB5.1.1Y)v giln.d KeSvigitkepiebSl12)esbwie die Bestandsgebiete
als sehr wahrscheinlich geeignet fuir zentrale Warmenetzlésungen. Man geht davon aus, dass
sich entsprechende Infrastrukturen entweder in fortgeschrittener Planung oder bereits im Be-
trieb befinden. Das Wéarmenetz im Stadtkern wird zu diesem Zeitpunkt voraussichtlich umge-
setzt sein.

Auch Gebiete, die an ein Bestandsnetz oder eine potenzielle Warmenetzerweiterung angren-
zen, wurden ausfihrlich auf ihre Eignung untersucht. Aufgrund eher niedriger Warmelinien-
dichte oder fehlender Anschlussbereitschaft sind sie jedoch nur eingeschrankt relevant und hier
als Awahrscheinlich.ungeeignetin klassifizie

In den Ubrigen Ortsteilen hingegen geht man davon aus, dass sich der Trend zu individuellen
Versorgungslésungen verstarkt, was zentrale Systeme zunehmend unattraktiv macht. Noch
nicht umgesetzte Warmenetzneubaugebiete verlieren tendenziell ihre Warmenetzeignung, da
fortschreitende energetische Sanierungen sowie der Einbau dezentraler Heizungssysteme die
Warmebelegungsdichte verringern und sich wirtschaftlich ungtinstig auswirken.
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Wasserstoffnetzgebiete

Aufgrund der Nahe zum geplanten Wasserstoffkernnetz und der noch ungewissen Situation so-

wie fehlender infrastruktureller Voraussetzungen ist ein kurzfristiger und wirtschaftlicher Einsatz

von Wasserstoff zur Deckung von Raumwarme und Warmwasser im Gemeindegebiet nicht ab-

sehbar. Eine ausfihrliche Bewertung hierzu findet sich im Kapitel 3.4.1. Das derzeit mit Erdgas

versorgte Gebiet wird als Awahrscheinlich ungeeigneti
scheinlich ungeeignetin f¢r eine zuke¢gnftige Wasserstof
laufend gepriift werden, wie durch das Gemeindegebiet zuklinftig das Wasserstoffkernnetz flie-

Ren kann und welche Mdglichkeiten zur Nutzung von Wasserstoff bestehen, um eine nachhal-

tige Energieversorgung zu gewahrleisten.
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Zieljahr Eignung
Dezentrale Versorgung

I Sehr wahrscheinlich geeignet
[ Wahrscheinlich geeignet

[ Wahrscheinlich ungeeignet
[1 Sehr wahrscheinlich ungeeignet

Zieljahr Eignung Warmenetz

B Sehr wahrscheinlich geeignet

[ Wahrscheinlich geeignet
Wahrscheinlich ungeeignet

[ Sehr wahrscheinlich ungeeignet

Zieljahr Eignung Wasserstoff

[ Sehr wahrscheinlich geeignet

"1 Wahrscheinlich geeignet
Wahrscheinlich ungeeignet

[ sehr wahrscheinlich ungeeignet

Abbildung 43: Eignung fur jeweilige Versorgungsoption im Zieljahr 2045, eigene Darstellung
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4.2 Zielszenario

Das Zielszenario beschreibt die Entwicklung vom Bilanzjahr tUber die einzelnen Stitzjahre bis
hin zum Zieljahr 2045. Bei der Betrachtung des zuklnftigen Warmebedarfs werden alle gemein-
sam mit der Kommune erarbeiteten Malnahmen beriicksichtigt. Weiterhin flieBen alle zur Verfi-
gung stehenden Potenziale in der Kommune in die Szenarienentwicklung ein. Die Reduzierung
der Treibhausgasemissionen erfolgt dabei im Wesentlichen durch zwei grundlegende Mecha-
nismen:

Minderung des Energiebedarfs : Dies bedeutet, dass der bestehende Wéarmebedarf insgesamt
sinkt, z. B. durch Effizienzsteigerungen oder Verlustreduzierungen. Ein typisches Beispiel hier-
fur sind energetische SanierungsmalRnahmen an Gebauden, die den Energiebedarf dauerhaft
senken.

Substitution von Energietragern : Hierbei wird der bisher eingesetzte Energietrager durch ei-
nen erneuerbaren Energietrager ersetzt, z. B. durch Biomasse oder Umweltwarme. Fossile
Energietrager wie Heizol behalten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg einen kon-
stanten Emissionsfaktor. Dies liegt daran, dass die Treibhausgasemissionen bei einer idealen
Verbrennung ausschlie3lich von der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffs abhéngen
T nicht vom Wirkungsgrad der Anlage.

Umweltwarme wird tber den Einsatz von Strom i beispielsweise mit Warmepumpen i bereitge-
stellt und in der Bilanz nach dem Bundesstrommix bewertet, dessen Emissionsfaktor gemaf
Technikkatalog KWW-Halle bis 2045 auf 15 g COFeg/kWh sinkt [14]. Da Strom sowohl fur Di-
rektheizungen als auch fur Warmepumpen genutzt wird, folgt die COREntwicklung dieser Tech-
nologien der gleichen Reduktionskurve wie der Strommix. Fiur Umweltwarme wird eine Jahres-
arbeitszahl (JAZ) von 3,2 angesetzt. 3,2 entspricht einer markttblichen Warmepumpe und wird
entsprechend BISKO als Standardwert fir die Treibhausgasbilanz angesetzt. Damit entstehen
aus 1 kWh Strom 3,2 kWh Wéarme, sodass der Emissionsfaktor etwa einem Drittel des Bun-
desstrommixes entspricht. Mit der fortschreitenden Dekarbonisierung des Strommixes sinkt
auch der COFRFaktor der Umweltwarme, wodurch sich in Kombination mit einer Minderung des
Warmebedarfs und der Substitution fossiler Energietrager bis 2045 eine nahezu treibhausgas-
neutrale Warmeversorgung erreichen lasst, wie in Abbildung 44 zu sehen ist.

0,6

0,2 I
) | l
0 I - — s

2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 44: Verlauf des Emissionsfaktors des Bundesstrommixes nach KWW-Halle

Seite 76



Kommunale Warmeplanung
Vohenstraufd

421 Warmebedarf

Basierend auf der Energie- und Treibhausgasbilanz wird die zuklnftige Warme- und Stromver-
sorgung modelliert. Dabei werden EffizienzmalBnahmen umgesetzt, fossile durch erneuerbare
Energietrager ersetzt und der Ausbau von Warmepumpen beriicksichtigt, was den Strombedarf
in Vohenstraufd erhoht.

Die Analyse zeigt, dass der Warmebedarf tber alle Sektoren von 90.450 MWh/a im Jahr 2022
auf 70.787 MWh/a im Jahr 2045 sinken wird. Diese Prognose berlcksichtigt das Sanierungspo-
tenzial gem2C ASzen®Sl).o 2id (siehe Kapitel

Neben der Reduktion des Warmebedarfs werden fossile Energietrager durch erneuerbare er-
setzt. Wichtige Faktoren sind dabei die Warmenetzerweiterung durch die Naturenergie Eslarn-
Vohenstraul3, der Warmenetzneubau durch einen weiteren potenziellen Warmenetzbetreiber
und der Ausbau von Warmepumpen. Der zusétzliche Strombedarf fir Warmepumpen wird
ebenfalls bilanziert. Zusétzlich werden die MalRnahmen gemafl Maflinahmenkatalog des An-
hangs berlcksichtigt.

Abbildung 45 zeigt die Entwicklung des Warmebedarfs in den Sektoren Private Haushalte
(PHH), Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD), Industrie (IND) sowie kommunale Einrich-
tungen (KOMM).

Abbildung 46 zeigt die Entwicklung des Warmebedarfs sowie die Zusammensetzung der einge-
setzten Energietrager fir die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045. Dabei ist ein signifikanter
Ruckgang der fossilen Energietrager Heizol, Erdgas und Flussiggas zu erwarten. Gleichzeitig
wird der Einsatz erneuerbarer Energietrager wie Umweltwéarme, Nahwarme, Solarthermie und
Biomasse zunehmen. Die Kategorisierung der Energietrager erfolgt entsprechend der BISKO-
Systematik (siehe auch Kapitel 2.3). Nahwarme bezieht sich dabei auf Warmenetze bis zu ei-
nem Kilometer Leitungslange, Fernwarme auf alles daruber.

100.000

90.000

80.000

70.000

60.000 1 b

50.000

40.000

30.000

Endenergiebedarf in MWh

20.000

10.000

0
2025 2030 2035 2040 2045

= PHH = GHD = IND = KOMM

Abbildung 45: Entwicklung des Warmebedarfs nach Sektoren fur die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045,
eigene Darstellung
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Abbildung 46: Entwicklung des Warmebedarfs nach Energietragern fir die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040 und
2045, eigene Darstellung
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4.2.2 Treibhausgasemissionen

Ausgehend von der Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietragern zeigt Abbildung
47 die Veranderungen der Treibhausgasemissionen. Die Analyse berlicksichtigt die jeweiligen
Emissionsfaktoren der Energietrager sowie deren prognostizierte Entwicklung gemar dem
Technikkatalog [14].

Der Fokus liegt auf den Emissionen des Wéarmesektors. Emissionen aus anderen Bereichen,
wie dem Verkehr und Strom, bleiben in der Darstellung unberiicksichtigt. Insgesamt ist ein deut-
licher Rickgang der Treibhausgasemissionen zu erwarten.

Im Warmesektor resultiert die Reduzierung der Emissionen aus der Substitution fossiler Ener-
gietrager durch erneuerbare Energien, wie etwa den verstarkten Einsatz von Warmepumpen
sowie aus der Verringerung des Warmebedarfs durch energetische SanierungsmafRnahmen an
den Bestandsgebauden.
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14.000 —_—
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o
2
o 12.000
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i 4.000 —
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] — —
0 [ [ [ I | |
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m Biogas = Biomasse = Braunkohle
= Erdgas Fernwarme = Flussiggas
Heizol = Heizstrom = Nahwéarme

Abbildung 47: Entwicklung der THG-Emissionen aus dem prognostizierten Warmebedarf fur die Jahre 2025,
2030, 2035, 2040 und 2045, eigene Darstellung
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4.2.3 Leitungsgebundene Versorgung

Wie bereits in Kapitel 3.1 erlautert, erscheint die Erweiterung des Warmenetz im Zentrum als
sinnvoll. In der Szenarienbetrachtung wird davon ausgegangen, dass der Bau dieses Netzes ab
dem Jahr 2030 beginnt und bis zum Jahr 2035 ein Anschluss von 60 % der Gebaude erfolgt.
Diese Entwicklung ist in Abbildung 48 dargestellt. Der hellblaue Anteil veranschaulicht den Bau
des Wéarmenetzes bis 2035.

Im Rahmen zukunftiger Fortschreibungen der kommunalen Wéarmeplanung ist diese Annahme
regelméRig zu tberprifen und an veranderte Rahmenbedingungen anzupassen.
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20%
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50.000
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Energiebedarfin MWh

30.000

20.000

10.000

0
2025 2030 2035 2040 2045

m dezentral leitungsgebunden

Abbildung 48: Entwicklung des Warmebedarfs der leitungsgebundenen Energietrager fur die Jahre 2025, 2030,
2035, 2040 und 2045, eigene Darstellung
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5 Umset zungsstrategi e

Der folgende Abschnitt beschreibt die Strategie zur Umsetzung einer nachhaltigen Warmever-
sorgung fur Vohenstrau3. Dabei werden die betrachteten Fokusgebiete und geplanten MalRnah-
men detailliert vorgestellt, erganzt durch eine Erlauterung des notwendigen Controllings, das
die Umsetzung begleitet und sicherstellt.

Daruber hinaus wird das Kommunikationskonzept skizziert, das eine breite Akzeptanz und ak-
tive Mitwirkung der relevanten Akteure fordern soll. AbschlieRend wird das Vorgehen zur lang-
fristigen Verstetigung der MalRnahmen erlautert, um die nachhaltige Warmeversorgung dauer-
haft zu sichern und weiterzuentwickeln.

5.1 Fokusgebiete

Auf Basis der erhobenen Daten, Analysen und der konkreten Abstimmung mit der Stadt
Vohenstraul3 wurden sogenannte Fokusgebiete identifiziert. Die Kommunalrichtlinie sieht die
Entwicklung einer Strategie und eines MaRhahmenkatalogs zur Umsetzung und zur Erreichung
der Energie- und THG-Einsparung inklusive Identifikation von zwei bis drei Fokusgebieten vor,
die bezlglich einer klimafreundlichen Warmeversorgung kurz- und mittelfristig prioritar zu be-
handeln sind; fur diese Fokusgebiete werden zusatzlich konkrete, raumlich verortete Umset-
zungsplane dargestellt.

In Abbildung 49 sind die Fokusgebiete Marktplatz, Stadthalle und Bauhof dargestellt. Diese Ge-
biete wurden unter Bericksichtigung der Ergebnisse der Bestandsanalyse, wie Baualtersklas-
sen, Warmebedarf und Energietrager sowie der durch die Potenzialanalyse festgelegte Mog-
lichkeiten ausgewahlt. Daneben spielt die hohe Prioritat und Aktualitat dieser Gebiete in der
Stadtentwicklung und Warmewende der Stadt Vohenstraul3 eine gro3e Rolle. Im Folgenden
werden die Fokusgebiete im Detail beschrieben, um diese Mallnhahmen zu konkretisieren und
eine Verwertbarkeit der Ergebnisse fur die kommunalen Warmeplanung in Vohenstraul sicher-
zustellen.

Stadthalle

Abbildung 49: Ubersicht der Fokusgebiete in VohenstrauR, eigene Darstellung
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5.1.1 Fokusgebiet 1: Marktplatz

Auf Grundlage der Warmenetzbetrachtung aus Kapitel 3.1 wurde im Zuge des Planungsprozes-
ses und nach Abstimmung mit den relevanten Akteuren der Umgriff des Gebiets angepasst und
optimiert. Das Fokusgebiet bezieht sich auf dem Gebiet des Marktplatzes und wurde so fur ein
potenzielles Warmenetz optimiert.

Mit seinem historischen Zentrum rund um den Marktplatz bildet dieses Gebiet einen der bedeu-
tendsten stadtischen Bereiche von Vohenstrau3. Der Bereich ist gepragt von einer dichten Be-
bauung mit Wohn- und Geschéaftsgebauden, éffentlichen Einrichtungen sowie kulturell wichtigen
Bauwerken. Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung und den Erkenntnissen aus den
durchgefuihrten Akteursbeteiligungen richtet sich der Fokus insbesondere auf das unmittelbare
Umfeld des Marktplatzes sowie die angrenzenden Stral3enzlige.

Die Gebaudestruktur im untersuchten Gebiet umfasst 152 Gebaude, von denen knapp 57 %
Nichtwohngebéaude sind, darunter diverses aus Einzelhandel, Gastronomie und Dienstleistun-
gen. Erganzt wird die Bebauung durch etwa 15 % kleine und groRe Mehrfamilienhduser, 16 %
Einfamilienh&user sowie 12 % Reihenh&user.

Die dominierenden Baualtersklassen umfassen Gebaude, die vor 1978 errichtet wurden. Darun-
ter wurden 44 % zwischen 1949 und 1978, 19 % zwischen 1919 und 1948 und 27 % der Ge-
baude vor 1919 errichtet. Gebaude neuerer Baualtersklassen sind nur in geringem Umfang vor-
handen.

Aus der Gebaudestruktur ergibt sich ein jahrlicher Warmebedarf von tber 7.000 MWh. Der
durchschnittliche spezifische Warmebedarf liegt bei 94,2 kWh/m2-a. Zum Vergleich: Moderne
Einfamilienh&user erreichen heute Werte von 50 kWh/m?2-a.

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 50, Abbildung 51 und Abbildung 52) veranschauli-
chen die beschriebene Ausgangslage. Die Analyse des potenziellen Warmenetzes ergibt bei
einer Trassenlange von 3.791 m eine Warmeliniendichte von 866 kWh/m-a, bei 60 % An-
schlussquote. Abbildung 53 zeigt den Verlauf des untersuchten Warmenetzes.

Anhand des ermittelten Lastprofils und der sich daraus ergebenden Jahresdauerlinie kann eine
grobe Dimensionierung der bendtigten Warmeerzeuger vorgenommen werden. Die bendtigte
Warme konnte durch einen 620 kW Biomassekessel zur Grundlastabdeckung und einen 930
kW Biomassekessel fiir die Spitzenlast erzeugt werden. Pufferspeicher werden zum Gléatten des
Lastganges empfohlen und eine elektrische Direktheizung kénnte die kaltesten Stunden im Jahr
unterstutzend bedienen.

Eine Kostenschatzung ergab einen Grundpreis von 43,41 52,1 (1 / ksWInd einen Arbeitspreis
von 6,87 9,6 ct/kwWh. Am Beispiel der Warmeversorgung eines durchschnittlichen Anschluss-
nehmer ergeben sich so, fur den Ersatz eines derzeit betriebenen Erzeugers mit 20 kW zur
Warmebereitstellung von etwa 47.000 kWh/a, Jahreskosten von 4.07971 55370 / a .

Die diskutierten Untersuchungen und Ergebnisse sind im folgenden Steckbrief zusammenge-
fasst.
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Uberwiegende Baualtersklassen

Il vor 1919
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1 gl (R G I 2009 und spater

Abbildung 50: Uberwiegende Baualtersklassen im Fokusgebiet Marktplatz auf Baublockebene, eigene Darstel-
lung

Uberwiegende Geb&udetypen

[ Einfamilienhaus

- | I GroBes Mehrfamilienhaus

[ Kleines Mehrfamilienhaus

Il Nichtwohngebiude
Reihenhaus

Abbildung 51: Uberwiegende Gebaudetypen im Fokusgebiet Marktplatz auf Baublockebene, eigene Darstellung
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.
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Abbildung 52: Aggregierter Warmebedarf im Fokusgebiet Marktplatz auf Baublockebene, eigene Darstéllung

Abbildung 53: Mégliches Warmenetz in Fokusgebiet Marktplatz, eigene Darstellung

Seite 84




















































































