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Mit der Nationalen Klimaschutzinitiative initiiert und férdert die Bundesregie-
rung seit 2008 zahlreiche Projekte, die einen Beitrag zur Senkung der Treib-
hausgasemissionen leisten. lhre Programme und Projekte decken ein breites
Spektrum an Klimaschutzaktivitdten ab: Von der Entwicklung langfristiger
Strategien bis hin zu konkreten Hilfestellungen und investiven Fordermafinah-
men. Diese Vielfalt ist Garant fur gute Ideen. Die Nationale Klimaschutzinitia-
tive tragt zu einer Verankerung des Klimaschutzes vor Ort bei. Von ihr profi-
tieren Verbraucherinnen und Verbraucher ebenso wie Unternehmen, Kom-
munen oder Bildungseinrichtungen.

Hinweis zur Sprache:

Zum Zweck der besseren Lesbarkeit wird im Bericht die Sprachform des ge-
nerischen Maskulinums verwendet. Diese Sprachform ist geschlechtsneutral
zu verstehen und schlief3t alle Geschlechter gleichermafien ein.
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Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

Vor wort

Der Markt Pyrbaum liegt im Westen der Oberpfalz im Landkreis Neumarkt in der Oberpfalz. Das
Gemeindegebiet umfasst 14 Gemeindeteile und zahlt insgesamt rund 5.800 Einwohner auf einer
Flache von etwa 50,3 km2. Pyrbaum befindet sich am Rand des Ballungsraums Nurnberg und
grof3e Teile der Kommune sind von Wald bedeckt. Im Westen der Kommune verlauft die Auto-
bahn A9.

Aufgrund der zukinftigen Herausforderungen in der Warmeversorgung hat sich der Markt
Pyrbaum bereits 2023 entschieden, eine kommunale Wéarmeplanung zu erstellen. Die kommu-
nale Warmeplanung ist ein strategisches Instrument zur Umsetzung der Warmewende. Ziel dabei
ist es, die Warmeversorgung in Pyrbaum langfristig treibhausgasneutral zu gestalten. Durch die
systematische Analyse des aktuellen Wéarmebedarfs, die Identifikation von Potenzialen zur Nut-
zung erneuerbarer Warmequellen und das Heben von Effizienzpotenzialen sowie die Ausarbei-
tung einer Umsetzungsstrategie entsteht eine umfassende Planungsgrundlage, um die Treib-
hausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 zu erreichen.

Die Motivation hinter der kommunalen Warmeplanung basiert auf dem dringenden Handlungsbe-
darf im Klimaschutz. Der Warmesektor zahlt deutschlandweit zu den gréf3ten Verursachern von
Treibhausgasemissionen, und die Umstellung auf erneuerbare Energien spielt eine entschei-
dende Rolle bei der Erreichung der nationalen Klimaziele. Pyrbaum sieht die Warmewende als
zentrale kommunale Aufgabe, um den 6kologischen Fuf3abdruck zu verringern, die regionale
Wertschopfung zu starken und eine zuverlassige, nachhaltige Energieversorgung fur zuklnftige
Generationen sicherzustellen.

Bisherige Planungen umfassen etwaeinen AEner gi eef f i des Aktionsbindhigsesd e r t o p f
Oberpfalz 7 Mittelfranken (AOM), der bis Ende 2026 lauft oder einer Potenzialuntersuchung
Windenergie im Jahr 2023.
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Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

1 Recht rRaxhmen akndi P lFder progr amme

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

Diese Pflicht wird mittels Landesrechts auf Kommunen Ubertragen. Die Verordnung zur Ausfiih-
rung energiewirtschaftlicher Vorschriften (AVEN) ist am 2. Januar 2025 in Kraft getreten. Der bay-
rische Gesetzgeber greift im Wesentlichen die Vorgaben des Bundesgesetzes auf und regelt die
Handlungsspielrdume der Lander parallel dazu. Der Markt Pyrbaum hat somit alle gesetzlichen
Vorgaben erfullt.

Im folgenden Kapitel werden Ablauf und Inhalte der kommunalen Warmeplanung vorgestellt so-
wie der Zusammenhang mit der Kommunalrichtlinie (KRL) und dem Geb&udeenergiegesetz
(GEG) erlautert. Erganzend werden aktuelle Informationen zu relevanten Férderprogrammen auf-
gefuhrt. Da sich Gesetze und Forderkonditionen @ndern kdnnen, ist es entscheidend, die jeweils
aktuellen Vorgaben und Richtlinien zu prifen, um die Planung und Umsetzung effektiv und rechts-
sicher gestalten zu kénnen.

1.1 Warmeplanungsgesetz und Kommunalrichtlinie

Der Markt Pyrbaum hat im Juli 2023 einen Antrag auf Forderung im Rahmen der Richtlinie zur
Bundesférderung kommunaler Klimaschutz (Kommunalrichtlinie) gestellt. Mit der Kommunalricht-
linie, die seit dem Jahr 2008 besteht, unterstitzt das Bundesministerium fur Wirtschaft und Kili-
maschutz Kommunen und kommunale Akteure dabei, ihre Emissionen nachhaltig zu senken. Die
Kommunalrichtlinie hat vor Inkrafttreten des WPG auch Warmeplane bezuschusst. Diese Forde-
rung lief mit dem Inkrafttreten des Warmeplanungsgesetz aus.

Der Markt Pyrbaum profitiert durch die friihe Antragsstellung von einer 90 %-igen Forderquote
und konnte mit der kommunalen Warmeplanung Ende 2024 starten.

Die Forderinhalte der Kommunalrichtlinie spiegeln im Wesentlichen die Inhalte des Wéarmepla-
nungsgesetzes wider. Abbildung 1 zeigt den vorgesehenen Ablauf der kommunalen Warmepla-
nung. Zunachst beschliel3t die Kommune als planungsverantwortliche Stelle die Durchflihrung.

Im Anschluss erfolgt eine Bestandsanalyse mit der Eignungsprifung, um den aktuellen Zustand
zu bewerten. Aufbauend darauf wird eine Potenzialanalyse durchgefuhrt, um mogliche Chancen
und Ressourcen fur die zukinftige Warmeversorgung zu identifizieren.

Auf dieser Grundlage wird ein Zielszenario entwickelt, das die angestrebte Warmeversorgung
beschreibt. Das Marktgebiet von Pyrbaum wird anschlieend in voraussichtliche Warmeversor-
gungsgebiete unterteilt, und die geplanten Versorgungsarten fir das Zieljahr werden festgelegt.
Fur die Gebietseinteilung stehen folgende Kategorien zur Verfigung:

A Gebiete fiir dezentrale Warmeversorgung

A Warmenetzgebiete: Warmenetzverdichtungsgebiet, Warmenetzausbaugebiete,
Warmenetzneubaugebiet

A Wasserstoffnetzgebiete

A Prifgebiete
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Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

Daraufhin wird eine Umsetzungsstrategie entwickelt, die konkrete MalRnahmen enthalt, um das
Zielszenario zu erreichen. Eine begleitende Akteursbeteiligung dient dazu, Gber das Projekt zu
informieren, Bedenken aufzunehmen, Anregungen in die Planung einzubeziehen und einen mog-
lichst breiten Konsens zu schaffen. In Pyrbaum gibt es wenige relevante Akteure. Au3erdem wer-
den ein Controllingkonzept und eine Verstetigungsstrategie erarbeitet, um die kontinuierliche Um-
setzung und Uberwachung der MaRnahmen und nétigen Emissionsreduktionen sicherzustellen.
Eine Kommunikationsstrategie soll eine transparente Kommunikation nach auf3en tber bevorste-
hende MafRnahmen des Warmeplans sicherstellen.

[C -~ — = — = — = — — m m m m e m - — - - —— - ]
Dekarbenierungs:
Keine Datenerhebung Priifung auf Verkiirzte fahrplan 2024
im Rahmen der leitungsgebund War I
Eignungspriifung Versorgung ist méglich
2. Bestandsanalyse B Gebéude- und W Energieverbrauch M Beheizungs: W Wirme-/ M Energie- und
Siedlungstypen struktur Kalteinfraktstrutur Treibt bil
Machbarkeitsstudie

1
I
I
I
I
I
I
|
I
I
Transformationsplan |
3. Potenzialanalyse W Energieinspar- W Ausbau der Nutzung @ Abwarme |
potenziale erneuerbarer 1
Energietriager 1

I

1

I

1

I

I

1

I

4. Wirmestrategie B Zielszenarien und W Versorgungsstruktur Ml Umsetzungsstrategie und B Zwei bis drei Fokusgebiete,
und MaBnahmenkatalog Entwicklungspfade und Kostenprognosen MalBnahmenplan die prioritir behandelt

werden

AKTEURSBETEILUNG — EINBINDUNG DER RELEVANTEN STATEKHOLDER

Abbildung 1: Ablauf der kommunalen Warmeplanung, eigene Darstellung
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Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

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 erhght wird
(Fristverlangerungen sind mdglich):

A ab dem 1. Januar 2030 mindestens 30 %
A 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 (830 WPG). Zusatzlich zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien kdnnen Warmenetze auch durch unvermeidbare Abwarme oder eine Kombination dieser
Quellen betrieben werden. Bis 2045 missen alle Warmenetze vollstandig treibhausgasneutral
sein (831 WPG). Zur Erreichung dieser Ziele sind Warmenetzbetreiber gemar 832 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 fir die Transformation der Energieversorgung hin zur Treibhausgasneutralitdt. 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 Wér-
meversorgung strategisch zu planen und nachhaltig zu gestalten. Gemeinsam schaffen diese
Gesetze den rechtlichen Rahmen fir eine klimafreundliche Warmeversorgung und fordern den
Ubergang zu treibhausgasneutralen Energiequellen.

Ab dem 30. Juni 2028 muissen grundsatzlich alle neu eingebauten Heizungen 1 unabhéngig
davon, ob es sich um Neubauten oder Bestandsgebaude, Wohn- oder Nichtwohngebaude han-
delt, mindestens 65 % erneuerbare Energien nutzen. Eigentimer haben die Moglichkeit, diesen
Anteil auf zwei Arten nachzuweisen: entweder durch eine individuelle Losung oder durch die Wahl
einer der gesetzlich vorgegebenen Optionen. Zu den Erflllungsoptionen gehdoren:

A Anschluss an ein Warmenetz

>

elektrische Warmepumpe

>

Stromdirektheizung

>

Heizung auf Basis von Solarthermie

A Heizung zur Nutzung von Biomasse oder grinem oder blauem Wasserstoff

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

Unter bestimmten Vorausset zungeRe &kdGadheizangeiiye-ei ne sogen
baut werden, die mit einem Wasserstoffanteil von bis zu 20% betrieben werden kdnnen. Spater
kénnen diese Anlagen vollstéandig auf Wasserstoff umgerustet werden.

Die kommunale Warmeplanung (KWP) soll Birger sowie Unternehmen Uber die bestehenden
und zukinftigen Optionen zur lokalen Warmeversorgung informieren und das Marktgebiet in Ver-
sorgungsgebiete einteilen. Zudem soll sie als Orientierungshilfe dienen, um Eigentimer bei der
Auswahl einer geeigneten Heizungsanlage zu unterstiitzen. Bestehende Heizungen dirfen wei-
terhin betrieben werden. Sollte eine Gas- oder Olheizung ausfallen, darf sie repariert werden. Bei
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irreparablen Heizungsdefekten (Heizungshavarien) oder bei konstant temperierten Kesseln, die
alter als 30 Jahre sind, gelten pragmatische Ubergangslésungen und mehrjéhrige Fristen. Uber-
gangsweise darf eine fossil betriebene Heizung 7 bis zum Ablauf der Fristen fur die kommunale
Warmeplanung im Jahr 2028 eingebaut werden. Dabei ist zu beachten, dass diese ab 2029 einen
steigenden Anteil an erneuerbaren Energien aufweisen muss (871i GEG):

A ab 2029 mindestens 15 %
A ab 2035 mindestens 30 %
A ab 2040 mindestens 60 %
A ab 2045 100 %

Nach Ablauf der Fristen fur die kommunale Warmeplanung (2026 bzw. 2028) kdnnen weiterhin
Gasheizungen eingebaut werden, sofern sie mit mindestens 65 % erneuerbaren Energien, wie
Biogas oder Wasserstoff, betrieben werden. Der endgultige Stichtag fiir die Nutzung fossiler
Brennstoffe in Heizungen ist der 31. Dezember 2044. In Harteféallen kdnnen Eigentumer von der
Pflicht zur Nutzung erneuerbarer Energien befreit werden.

1.4 Rechtsfolgen der kommunalen Warmeplanung

Obwohl der Warmeplan selbst keine rechtliche Auf3enwirkung hat (8 23 WPG), kann der Markt
auf dessen Basis Gebiete fiir den Neu- oder Ausbau von Warmenetzen oder Wasserstoffnetzen
festlegen. Solche Beschlisse ziehen rechtliche Konsequenzen nach sich und sind im Wéarmepla-
nungsgesetz (WPG) geregelt. Verbindliche Festlegungen entstehen nur durch zusatzliche, opti-
onale Beschlusse des Markts, wenn Gebiete fiir den Neu- oder Ausbau von Wéarmenetzen oder
Wasserstoffnetzen ausgewiesen werden (8 26 WPG). In diesen Gebieten greifen die entspre-
chenden Vorschriften des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) zum Heizungstausch und zu Uber-
gangslosungen (8 71 Abs. 8 Satz 3, § 71k Abs. 1 Nr. 1 GEG) einen Monat nach dem Beschluss
des Markts. Diese Festlegung verpflichtet jedoch nicht zur tatsachlichen Nutzung der ausgewie-
senen Versorgungsart oder zum Bau entsprechender Warmeinfrastrukturen.
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1.5 Bundesforderungen fur effiziente Gebaude und effiziente War-
menetze

1.5.1 Bundesforderung fur effiziente Gebaude

Die Bundesfoérderung fur effiziente Gebaude (BEG) ist eine staatliche Férderung in Deutschland
zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Nutzung erneuerbarer Energien in Gebauden. Sie
bindelt verschiedene Forderprogramme, und richtet sich sowohl an private als auch an gewerb-
liche Immobilienbesitzer sowie an 6ffentliche Einrichtungen. Neben den baulichen MaRnahmen
wird in allen Programmen auch die Energieberatung (Fachplanung und Baubegleitung) mitgefor-
dert. Im Folgenden werden die drei Hauptbereiche der BEG fiir Sanierung vorgestellt zum Stand
Dezember 2025. Zudem gibt es Forderprogramme bzw. zinsverginstigte KfW-Kredite fir Neu-
bauten. Abbildung 2 zeigt die Struktur der Bundesférderung fir effiziente Gebaude und unterteilt
diese in EinzelmaRnahmen und systematische Mal3nahmen.

Bundesférderung fir

effiziente Gebadude (BEG)

EinzelmalRnahmen Systematische MalRnahmen

BEG KFN
(Wohn - und Nicht-
wohngebéaude)
Klimafreundlicher
Neubau

BEG EM BEG NWG BEG WG
Sanierungsmafnahmen @ (Nichtwohngeb&ude) (Wohngeb&ude)

fur Wohn- und Nicht- Sanierungen auf Effi- J Sanierung auf Effizienz-
wohngebaude zienzgeb&audeniveau hausniveau

Fachplanung und Bau-
begleitung in investiven
Kosten

Zusétzliche Foérderung von Fachplanungs- und Baubegleitungsleistungen fiir
alle MaRBnahmen

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

Die BEG EinzelmaRnahmen (BEG EM) férdern gezielt einzelne Modernisierungen in bestehen-
den Gebauden. Dazu zahlen unter anderem die Optimierung der Heizung, die Verbesserung der
Dammung sowie die Installation von Anlagen zur Nutzung 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 Warmeerzeugungs-
anlagen geférdert, sofern zukinftig die Warme aus mindestens 65 % erneuerbare Energien er-
zeugt wird. Neben dem Austausch von dezentralen Warmeerzeugungsanlagen wird auch die Er-
richtung eines Gebaudenetzes sowie der Anschluss an ein Gebaude- oder Warmenetz geférdert.
Ein Gebaudenetz dient dabei der Warmeversorgung von bis zu 16 Gebauden und maximal
100 Wohneinheiten. Forderfahig sind die Errichtung, Umbau sowie Erweiterung des Netzes
selbst, alle zugehodrigen Komponenten sowie notwendige Umfeldmal3hahmen, wobei die Forder-
guote vom Anteil erneuerbarer Energien im Warmenetz abhangt. Unter Einhaltung des Anteils
von 65 % erneuerbare Energien, werden die genannten Einzelmaf3nahmen in der Regel mit ei-
nem Grundférdersatz von 30 % gefdrdert. Durch unterschiedliche Boni kann dieser bis zu einer
maximalen Grenze von 70 % gesteigert werden.

Neben dem Austausch von Warmeerzeugungsanlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien wird
die Optimierung von Anlagen gefordert. Zur Beratung im individuellen Fall und Findung wirtschaft-
lichsten Losung wird eine professionelle Energieberatung empfohlen. Zusétzlich informiert das
Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) detailliert Uber die unterschiedlichen For-
dermoglichkeiten.

1.5.3 BEG Wohngebéaude (BEG WG)

Die BEG Wohngebaude (BEG WG) fordert energetische Sanierungen und Neubauten von Wohn-
gebauden einschliel3lich Dammung, Fensteraustausch, Heizungstausch und der Nutzung erneu-
erbarer Energien. Die Forderungen bestehen aus Zuschissen oder Krediten und richten sich
nach dem Effizienzhaus-Standard (z. B. Effizienzhaus 55, Effizienzhaus 40).

1.5.4 BEG Nichtwohngebaude (BEG NWG)

Die BEG Nichtwohngebaude (BEG NWG) untersttitzt vergleichbare Malinahmen in Nichtwohn-
gebauden wie Gewerbe-, Industrie- und Blrogebauden, ebenfalls nach Effizienzhaus-Standards
und als Zuschisse oder Kredite.

1.5.5 Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW)

Die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW) unterstitzt den Aufbau und die Moderni-
sierung von Warmenetzen, die Uberwiegend erneuerbare Energien oder Abwéarme nutzen. Die
Forderung erfolgt als Zuschuss oder Kredit mit Tilgungszuschuss und richtet sich an Kommunen,
Unternehmen und Energieversorger. Forderféhig sind neben der Errichtung neuer Warmenetze
auch die Erweiterung und Dekarbonisierung bestehender Netze sowie die Integration von Spei-
chertechnologien. Ein zentrales Forderkriterium ist der Anteil erneuerbarer Energien oder Ab-
warme an der Warmeerzeugung im Netz, der mindestens 50 % 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 gewéhrleisten.

Tabelle 1: Modulaufbau und Forderinhalte der Bundesférderung fir effiziente Warmenetze (BEW), Stand 2025
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Bestehende
Warmenetze

Warmenetze

Modul 1

Planung

Machbarkeitsstudie
und Planungsleistung
(HOAI LP 2-4)

Forderquote: 50%

Transformationsplan
und Planungsleistung
(HOAI LP 2-4)

Forderquote: 50 %

Modul 2

Systemische Investi-
tion

systemische Investi-
tionsforderung Neu-
bau Warmenetzsys-
tem

Forderquote: 40%

systemische Investi-
tionsforderung War-
menetzsystem

Forderquote: 40 %

Modul 3
EinzelmaRnahme

Forderung einzelner
Investitionsmafnah-
men wie EE-Warme-
erzeuger, Digitalisie-
rung etc.

Forderquote: 40 %

Modul 4
Betriebsférderung

Betriebskostenfor-
derung von Wéarme-
pumpen & Solarther-
mie

Warmepumpe:
bis zu 9,2 ct/kWhin So-
larthermie:

1 ct pro kWhin

Betriebskostenfor-
derung von Wéarme-
pumpen & Solarther-
mie

Warmepumpe:

bis zu 9,2 ct/kWhi So-
larthermie:

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 Pyrbaum darzustellen. Daftir werden folgende
Geodaten verarbeitet:

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

Die Geodaten werden Uber das Bayerische Vermessungsamt bereitgestellt. Alle Abbildungen
werden auf Grundlage der OpenStreetMap erstellt [4]. Weitere Informationen Uber den aktuellen
Energieverbrauch, die Art der Heizsysteme, die Energiequellen sowie Infrastrukturdaten und Ver-
sorgungsleitungen werden direkt erhoben. Das Institut fur nachhaltige Energieversorgung GmbH
(INEV) hat auf Basis der Rechtsgrundlage des WPG und der Bilanzierungssoftware Klimaschutz-
Planer fur die Energie- und Treibhausgasbilanz passgenaue Datenerhebungsbdgen entwickelt.
Durch die Zusammenarbeit mit verschiedenen Akteuren konnen die erforderlichen Daten erfasst
werden.

Die Bestandsanalyse in Pyrbaum wurde fur das Bilanzjahr 2022 vorgenommen. Der zeitliche Ver-
satz zwischen Bilanzjahr und Erstellungsjahr ist durch die Verfugbarkeit von Daten begriindet.
Fir die Bilanzerstellung wurden insbesondere folgende Datenquellen angesprochen:

A Stromnetzbetreiber:
Bayernwerk Netz GmbH

A Gasnetzbetreiber:
Bayernwerk Netz GmbH

A Warmenetzbetreiber :
eigene Erhebung

A Kehrdaten:
Landesamt fur Statistik Bayern

A Daten zu kommunalen Liegenschaften und Abwasser:
Markt Pyrbaum

A Verbrauchs - und Abwarmedaten von GroRverbrauchern und Industrie:
eigene Erhebung

A Eignungspriifung fur die kommunale Warmeplanung:
Kurzgutachten des Bayerischen Staatsministerium fur Wirtschaft, Landesentwicklung
und Energie

In den folgenden Kapiteln werden zentrale Aspekte der infrastrukturellen Gegebenheiten in Markt
Pyrbaum behandelt. Zunachst wird der Warmedarf ermittelt, die Energieinfrastruktur analysiert
und die GroRverbraucher raumlich verortet. Die Eignungsprufung als grobe Einschétzung zu lei-
tungsgebunden versorgten Gebieten ist der erste Meilenstein im Prozess der Wéarmeplanung.
AnschlieRend wird der Ist-Zustand mithilfe einer Energie- und Treibhausgasbilanz dargestellt.

Seite 14



Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

Diese ist ein zentraler Schritt in der kommunalen Warmeplanung, da sie eine detaillierte Be-
standsanalyse ermdglicht. Die Ergebnisse der Bestandsanalyse dienen als Grundlage fur die
Entwicklung effektiver MaRnahmen zur Reduktion von Emissionen.

2.1.1 Leitungsgebundene Energieversorgung

Abbildung 3 zeigt eine Karte der Energieversorgung im Marktgebiet. Sie beinhaltet den Verlauf
des Mittelspannungsnetzes flir den Transport elektrischer Energie. Ebenso ist das Erdgasnetz,
das den Hauptort, sowie die Ortsteile Oberhembach, Rengersricht und Seligenporten versorgt,
dargestellt.

Zudem ist das bestehende private Gebaudenetz in Oberhembach mitabgebildet. Gebaudenetze
grenzen sich durch die Anzahl an angeschlossenen Gebauden von Warmenetzen ab und werden
in Kapitel 3.2 ausfihrlich beschrieben. Der Grenzwert ergibt sich aus den Forderrichtlinien der
Bundesforderung fir effiziente Warmenetze und der Bundesforderung fur effiziente Gebaude.

Energieinfrastruktur

—— Stromnetz - MS
Bestehendes Warme- oder Gebaudenetz
Gasnetzgebiet

Abbildung 3: Energieversorgung in Pyrbaum: Standorte von bestehenden Gebaudenetzen sowie der Verlauf des
Strom- und Gasnetzes, eigene Darstellung
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Erdgasinfrastruktur

Die Erdgasversorgung spielt eine wichtige Rolle in der Warmebereitstellung des Markts Pyrbaum.
Die Bestandsanalyse der Gasinfrastruktur beinhaltet eine detaillierte Erfassung der vorhandenen
Gasleitungen, ihrer Verteilung sowie der Anschlussdichte in den verschiedenen Ortsteilen. Ins-
gesamt hat das von Bayernwerk Netz GmbH betriebene Erdgasnetz eine Lange von etwa 32
Kilometern. Die Analyse der Gasinfrastruktur hilft nicht nur dabei, den aktuellen Versorgungsgrad
zu bestimmen, sondern gibt auch Aufschluss Uber die Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit des
bestehenden Netzes im Hinblick auf zukinftige Transformationsprozesse. Dies umfasst etwa die
Mdglichkeit, Teile des Netzes fur die weitere Einspeisung von Biogas oder die Nutzung von gru-
nem Wasserstoff umzurtisten. Eine solche Bewertung der bestehenden Gasinfrastruktur bildet
somit eine wichtige Grundlage fiir die Planung einer langfristigen Dekarbonisierungsstrategie und
die Optimierung der kommunalen Warmeversorgung. Auf die Potenziale zur Umnutzung des Erd-
gasnetzes beispielsweise zu einem Wasserstoffnetz wird in Kapitel 3.4.1 in der Potenzialanalyse
eingegangen.

Stromnetz

Die Stromversorgung bildet eine wichtige Grundlage fur die Energieinfrastruktur und den Ausbau
der erneuerbaren Energien in Pyrbaum und spielt eine entscheidende Rolle in der Warmewende,
insbesondere bei der Umstellung auf strombasierte Heiztechnologien wie Warmepumpen. Die
Bestandsanalyse der Strominfrastruktur umfasst eine detaillierte Erhebung der bestehenden
Stromnetze in den Ortsteilen. Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wird besonders auf
die Belastbarkeit der Netze geachtet, um potenzielle Engpasse zu identifizieren, die durch einen
erhohten Einsatz von Warmepumpen oder anderen elektrischen Heizsystemen entstehen kdnn-
ten. Ublicherweise ist bei zusatzlichem Strombedarf, etwa durch Warmepumpen, ein Netzausbau
zur Erweiterung der Kapazitaten erforderlich, um Uberlastungen zu verhindern. Dies erfolgt in
Pyrbaum durch den Stromnetzbetreiber Bayernwerk Netz GmbH.

2.1.2 Dezentrale Warmeversorgung

Die dezentralen Warmeerzeuger wurden Uber das Landesamt fur Statistik Bayern erhoben. Ta-
belle 3 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der im Bilanzjahr 2022 betriebenen dezentralen Heiz-
kessel. Ol-Kessel iiberwiegen dabei mit 1.117, gefolgt von 803 Erdgaskesseln- und 131 Heizun-
gen mit Scheitholz. Flissiggas und Pelletsheizungen spielen eine untergeordnete Rolle. Die An-
zahl der Warmepumpen werden in den vom Landesamt fur Statistik bereitgestellten Kehrbuch-
daten nicht flachendeckend erfasst. Deshalb wird mit den Absatzdaten des Stromnetzbetreibers
eine weitere Datenquelle als Datengrundlage verwendet.

Tabelle 3: Kesseltypen und Anzahl der dezentralen Warmeerzeuger in Pyrbaum, Erhebung Uber Landesamt fur
Statistik Bayern

ol 36

1.117 Flissiggas
Erdgas 803 Sonstige Biomasse 19
Scheitholz 131 Hackschnitzel 0
Pellets 95 Kohle 0
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2.1.3 GrolRRverbraucher

Abbildung 4 zeigt eine standortbezogene Darstellung der Grof3verbraucher in Pyrbaum. Die Fir-
men Miller Prazisionsteile GmbH und michal + braun AG wurden dabei als relevante GroR3ver-
braucher identifiziert. Im Rahmen der Bestandsanalyse wurden die Verbrauche abgefragt und auf
mogliche Potenziale zur Abwarmenutzung untersucht.

Miiller Prazisionsteile GmbH

michal + braun AG

@ GroRverbraucher

Schwarzach

Abbildung 4: Standortbezogene Darstellung der identifizierten Gro3verbraucher in Pyrbaum, eigene Darstellung
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2.2 Eignungsprufung und bauliche Struktur

Ein erster Bestandteil der kommunalen Warmeplanung ist die Eignungsprifung, die Teilgebiete
identifiziert, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht fir die Versorgung durch ein Warmenetz
oder ein Wasserstoffnetz eignen (8§14 WPG). Kriterien fur die Einteilung sind dabei in erster Linie
das Vorhandensein eines Warmenetzes oder Gasnetzes, die lokale Siedlungs- und Abneh-
merstruktur sowie die Verflgbarkeit erneuerbarer Energiequellen oder Abwéarme. Darliber hinaus
ist der Warmebedarf ein Indikator fiir die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes. Fir die Berech-
nung des Warmebedarfs werden die Zensus-Daten genutzt. Die Methodik zur Erstellung des
Warmekatasters wird in Kapitel 2.2.2 detailliert erlautert.

Tabelle 2 zeigt die wichtigsten Informationen gemaR des Leitfadens Warmeplanung [5], die bei
der Eignungsprifung bertcksichtigt 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 2: Datengrundlagen und Analysekriterien der Eignungspriifung, eigene Darstellung

Thema Datengrundlage Zur Analyse von

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

Industriebetriebe und An- OpenStreetMap, Kommune Prifung von mdéglichen groReren ge-
kerkunden werblichen Abnehmern oder Abwér-
mepotenzialen

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

gungsinfrastruktur Warmenetzen, bestehenden stehende Gas- und Warmeinfrastruk-
Erzeugungsanlagen tur

Warmebedarf Warmebedarf (aggregiertund  Prifung des Warmebedarfs zum Aus-
im Hektarraster) schluss von Warmenetzen mit fehlen-

der Wirtschaftlichkeit
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2.2.1 Bauliche Struktur in Pyrbaum

Zunachst werden die verschiedenen Siedlungsstrukturen und Gebaudetypen analysiert. Nut-
zungsarten und Gebaudetypen werden auf Basis von Geodaten identifiziert. Fur die georeferen-
zierte Darstellung kommen sowohl die tatsachliche Nutzung als auch Gebaudegeometriemodelle
(LoD2-Daten) zum Einsatz. Diesen ist eine Geb&udefunktion zugeordnet, sodass zwischen
Wohn- und Nichtwohngeb&auden unterschieden werden kann. Als weiterer Aspekt werden im Be-
reich der Wohngebaude die IWU-Gebaudetypen (Klassifikation typischer Wohngebaude in
Deutschland, die vom Institut Wohnen und Umwelt entwickelt wurde) ermittelt [6]. Dafiir wird in
folgende Typen unterschieden:

A Einfamilienhauser
Freistehendes Wohngeb&ude mit 1 bis 2 Wohnungen, meist 2-geschossig

A Reihenhauser
Wohngebaude mit 1 bis 2 Wohnungen als Doppelhaus, gereihtes Haus, meist 2-ge-

schossig

A Kleine Mehrfamilienhauser
Wohngeb&aude mit 3 bis 6 Wohnungen

A GroRRe Mehrfamilienhauser
Wohngebaude mit 7 oder mehr Wohnungen

Abbildung 5 zeigt die vorwiegenden Gebaudetypen auf Baublockebene im Marktgebiet von
Pyrbaum. Die Aggregation auf Baublockebene erfolgt nach natirlichen und kiinstlichen Unter-
brechungen wie Infrastruktur (Schiene-, StraRen-, Wasserwege). Nichtwohngeb&aude sind an
den Ortsréandern sowie in den Gewerbegebieten in Pyrbaum und Seligenporten zu erkennen.
Die Gewerbegebiete sind geprégt von kleineren und mittelstandischen Unternehmen aus
verschiedenen Branchen wie Maschinenbau oder dem Handwerk. Die Siedlungsstruktur von
Pyrbaum wird zu 70 % von Einfamilienhdusern und Reihenhausern gepragt. Vereinzelt finden
sich auch kleinere Mehrfamilienhauser. Die Wohngebaude sind haufig von Garten und land-
wirtschaftlichen Flachen umgeben.

Uberwiegende Gebaudetypen
v
Einfamilienhaus X
-
I Grofes Mehrfamilienhaus < v
I Kleines Mehrfamilienhaus L} Q
Il Nichtwohngebaude ]
Reihenhaus 4
S,

Abbildung 5: Uberwiegender Geb&udetyp auf Baublockebene, eigene Darstellung
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2.2.2 Warmebedarf

Aus der raumlich aufgeldsten Darstellung des Warmebedarfs sind Gebiete mit erhéhten Warme-
dichten ersichtlich, die sich potenziell fir eine leitungsgebundene Energieversorgung eignen kon-
nen. Diese flieRen in die Eignungsprifung ein, um Gebiete auf eine leitungsgebundene Versor-
gung zu prifen. Der Warmebedarf von Geb&uden héngt sowohl von der Kubatur der Geb&ude
als auch des jeweiligen Baualters ab. Daher wird zur Bestimmung des Warmebedarfs die Infor-
mationen des Zensus mit den Gebaudemodellen (LoD2-Daten) verschnitten. Der Zensus liegt
ebenfalls raumlich aufgeldst in einem 100x100 m-Raster deutschlandweit vor. Die Einteilung in
Baualtersklassen beruht auf baugeschichtlichen Entwicklungen, wie das Inkrafttreten von Verord-
nungen (z.B. Warmeschutzverordnung und Energieeinsparverordnung).

Aus der hinterlegten Geb&udefunktion der LoD2-Daten und dem ermittelten Baualter der Ge-
baude konnen den Geb&uden spezifische Energiebedarfskennwerte zugeordnet werden. Uber
die Flacheninformationen wird so der Energiebedarf ermittelt. Die Kennwerte sind dem Leitfaden
Energieausweis entnommen und beriicksichtigen den Heizwérme- und Warmwasserbedarf von
Wohn- und Nichtwohngebaude in Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr (kWh/m2-a) [7].

Neben diesem berechneten Warmebedarf flieRen auch die Ergebnisse der Energie- und Treib-
hausgasbilanz in das Warmekataster ein. Dabei wird der im Warmekataster ermittelte Warmebe-
darf mithilfe des Verhaltnisses zwischen dem Warmeverbrauch aus der Energie- und Treibhaus-
gasbilanz und dem aus dem Warmekataster berechneten Warmebedarf angepasst.

In Abbildung 8 sind die Uiberwiegenden Baualtersklassen auf Baublockebene dargestellt. Deutlich
erkennbar ist der hohe Anteil alterer Geb&ude. 66 % des Gebaudebestands wurden vor 1987
gebaut und entsprechen in der Regel nicht den aktuellen energetischen Standards. Die man-
gelnde Warmedammung von Fassaden, Dachern und Fenstern sowie ineffiziente Heizsysteme
fuhren zu einem erhéhten Energieverbrauch und beeintrachtigen die Energieeffizienz. Vor die-
sem Hintergrund spielt die energetische Sanierung des Altbestands eine wichtige Rolle in der
kommunalen Warmeplanung von Pyrbaum.

Uberwiegende Baualtersklassen

I vor 1919 1991-1995

I 1919-1948 [ 1996-2000
1949-1978 [ 2001-2004
1979-1986 M 2005-2008
1987-1990 M 2009 und spater

Abbildung 6: Uberwiegende Baualtersklasse auf Baublockebene, eigene Darstellung
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Abbildung 7 und Abbildung 8 veranschaulichen das Warmekataster des Markts. Um den Daten-
schutz zu wahren wird der Warmebedarf im Hektarraster und auf Baublockebene darstellt. In der
Regel spiegelt das Warmekataster die Erkenntnisse der baulichen Struktur und der Verteilung
der Baualtersklassen wider. In besonders dicht bebauten Gebieten mit &lterem Gebaudebestand
sind erhéhte Warmedichten zu erwarten. Beispielsweise Mehrfamilienhduser (Zeilenbauten aus
der Nachkriegszeit). In wiederum weniger dicht bebauten Gebieten in der Regel im Auf3enbereich
von Kommunen zeigen sich geringere Warmedichten.

In Pyrbaum zeigt sich, dass besonders im Ortskern Warmebedarfsschwerpunkte vorhanden sind,
da hier teils verdichtete Bebauung vorliegt, wahrend in den Auf3engebieten oft mit gro3erem Ab-
stand gebaut wird. Insbesondere der erh6hte Warmebedarf der Gewerbegebiete im Hauptort und
in Seligenporten sticht hervor und wird durch die dort anséssigen Unternehmen bestimmt. Einen
geringeren Bedarf an Warme weisen jedoch Orte wie Oberhembach und Pruppach auf, was durch
eine lockere Bebauungsstruktur begrindet ist.

Bei der Einordnung des Warmebedarfs gibt der Leitfaden zur Warmeplanung des Bundes eine
Orientierung [5]. Demnach ist eine Eignung fir Warmenetze ab 70 MWh pro Hektar und Jahr in
Neubaugebieten und ab 415 MWh pro Hektar und Jahr flr konventionelle Netze gegeben (siehe
Tabelle 3). Auf dieser Grundlage kénnen Gebiete mit erhohten Warmedichten in die Eignungs-
prufung aufgenommen werden und im weiteren Verlauf hinsichtlich einer leitungsgebundenen
Versorgung gepruft werden.

Tabelle 3: Einschatzung zur Eignung fir Warmenetze nach Warmedichte, entnommen aus Leitfaden Warmepla-
nung des Bundes [5]

War medi cht e i] Einschatzung der Eignung zur Errichtung von Warmenetzen
0-70 Kein technisches Potenzial
70 - 175 Empfehlung von Warmenetzen in Neubaugebieten

415 - 1.050 Richtwert fiir konventionelle Warmenetze im Bestand

Sehr hohe Warmenetzeignung
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Warmebedarf [MWh/(ha-a)]
0-<70

[ 70- <175

N 175 - <415

Wl 415 - <1.050

I >1.050

Abbildung 7: Warmebedarf nach Hektarraster in Pyrbaum, eigene Darstellung

Aggregierter Warmebedarf [MWh/a]
0-<70

[0 70 - <175

B 175 - <415

I 415 - <1.050

Bl >1.050

Abbildung 8: Aggregierter Warmebedarf auf Baublockebene in Pyrbaum, eigene Darstellung
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Im nachsten Schritt wird die Warmeliniendichte ermittelt. Sie beschreibt die Warmebedarfsmenge
pro Trassenmeter und Jahr und ist ein Indikator fir potenzielle Warmenetze. Der Kennwert ver-
anschaulicht die linearen Bedarfsverteilung entlang des Stral3ennetzes, indem die Linien die In-
tensitat des Warmebedarfs in den verschiedenen Bereichen des Markts 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 Wér-
meliniendichte, der Auslastung einer moglichen zentralen Warmeversorgung sowie der Verhalt-
nismaRigkeit der Netzkosten, abgeleitet werden. Die Warmeliniendichte wird fur die Einteilung
von Gebieten in zentrale oder dezentrale Versorgung herangezogen. Bei einer hohen Warmeli-
niendichte kann davon ausgegangen werden, dass sich die Gebiete eher fur eine Versorgung
Uber Warmenetze eignen, da je errichtetem Trassenmeter mehr Warmeabnahme erfolgt. Eine
Warmeliniendichte von Gber 1.500 kWh/m-a gilt in der Regel als guter Hinweis auf die wirtschaft-
liche Realisierbarkeit eines neuen Warmenetzes [5]. Diese Einordnung ist auch in Tabelle 4 nach-
zuvollziehen.

In Abbildung 9 sind die Warmeliniendichten in unterschiedlichen Farben angelegt, die den Grad
der Nachfrage visualisieren: Von Rot flir Gebiete mit hohem Bedarf Glber Orange fur mittlere bis
hin zu Grin fir niedrige Warmebedarfe. Besonders tUber Warmenetze. Die Warmeliniendichten
in Seligenporten und Rengersricht hingegen fallen geringer aus und bieten demnach ein gerin-
geres Potenzial.

Tabelle 4: Warmenetzeignung in Abhangigkeit von der Warmeliniendichte, enthommen aus Leitfaden Warmepla-
nung des Bundes [5]

War meliniendi ch] Einschatzung der Eignung zur Errichtung von Wéarmenetzen

<0,7 Kein technisches Potenzial

15-<2 Empfehlung fir Warmenetze in bebauten Gebieten

Wenn Verlegung von Wéarmetrassen mit zusatzlichen Hirden ver-

sehen ist (z.B. StralRenquerungen, Bahn- oder Gewasserquerun-
gen)
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<0,7
—0,7-<1,5
—_— 1,5 <2

—_— 22

Warmeliniendichte [MWh/(m-a)]

Abbildung 9: Warmeliniendichten in Pyrbaum, eigene Darstellung
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2.2.3 Ergebnis der Eignungsprifung

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der Eignungsprifung. Als potenziell geeignet (Griin) sind Ge-
biete markiert, die sich voraussichtlich fur eine leitungsgebundene Warmeversorgung eignen.
Dazu zahlen auch bereits durch ein Gasnetz erschlossene Bereiche. Die mogliche Nutzung von
Wasserstoff wird in der Potenzialanalyse vertieft betrachtet. Fur die abschlieBende Bewertung
werden die Einschatzungen des ortlichen Gasnetzbetreibers sowie die geplante Infrastruktur des
Wasserstoffkernnetzes herangezogen.

Die Eignungspriifung zeigt Warmebedarfsschwerpunkte in Teilen des Hauptortes Pyrbaum, in
Oberhembach, Pruppach, Seligenporten, sowie Rengersricht und Schwarzach. Diese Gebiete
verfugen bereits zum Teil Uber Gas- oder Warmenetze und bieten eine geeignete Struktur fir den
wirtschaftlichen Betrieb leitungsgebundener Systeme.

Gebaude mit groRerer Entfernung zu diesen Bereichen (blau markiert) sind vorrangig dezentral
Zu versorgen.

Eignung fur leitungsgebundene Versorgung

[ Potenziell nicht geeignet
Potenziell geeignet
[ Nahwirmeinsel

Abbildung 10: Ergebnisdarstellung der Eignungsprifung, eigene Darstellung
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2.3 Energie- und Treibhausgasbilanz

Die Energie- und Treibhausgasbilanz zeigt den aktuellen Energie- und Warmeverbrauch sowie
die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen. Mit der Bilanz lassen sich die grof3ten Emis-
sionsquellen identifizieren und Fortschritte durch umgesetzte MaZnahmen zukinftig nachvollzie-
hen. Die Energie- und Treibhausgasbilanz fir den Markt Pyrbaum wurde fiir das Jahr 2022 nach
der Bilanzierungs-Systematik Kommunal (BISKO) erstellt [8]. Die Systematik wurde vom Institut
fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg (ifeu) erarbeitet und ist der deutschlandweite Stan-
dard zur Erstellung von Energie- und Treibhausgashilanzen fir Kommunen. Der Klimaschutz-
Planer des Klima-Bindnisses fasst die BISKO-Methodik in einer webbasierten Software zusam-
men. Ziel dieser Methodik ist es, alle Endenergieverbrauche, die auf dem Marktgebiet anfallen,
nach den folgenden Sektoren zu bilanzieren:

>

Kommunale Einrichtungen

>

Private Haushalte

>

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

A Industrie

A Verkehr

Nicht energiebedingte Emissionen der Land-, Forst- sowie Abfallwirtschaft werden nach BISKO
nicht bilanziert. Die sektorenscharfe Aufteilung der Verbrauchsdaten erhdht den Detaillierungs-
grad und ermdglicht die Erstellung der Energie- und Treibhausgasbilanz. Industrie umfasst pro-
duzierendes Gewerbe und Grofl3verbraucher. In Pyrbaum sind diese in den Gewerbegebieten in
Pyrbaum und Seligenporten ansassig. Gewerbe, Handel und Dienstleistungen beinhaltet alle Ver-
brauche der kleineren Gewerbebetriebe wie Buros oder Einzelhandel.

Die Treibhausgasemissionen (in Tonnen CORAquivalent i tCOFeq) werden berechnet, indem die
Endenergieverbrauche mit den Emissionsfaktoren der jeweiligen Energietrager multipliziert wer-
den. Dabei werden die Vorketten beriicksichtigt. Durch die Umrechnung in CORAquivalente las-
sen sich alle Treibhausgase auf eine gemeinsame Vergleichsgrofl3e beziehen und einheitlich dar-
stellen.

Durch die direkte Erhebung von Verbrauchsdaten kann eine hohe Datengiite gewahrleistet wer-
den. Die Daten der kommunalen Liegenschaften wurden von der Marktverwaltung ubermittelt, die
der GrolRverbraucher wurden direkt erhoben. Der Strom- und Erdgasverbrauch der Sektoren
konnte Uber den Netzbetreiber bezogen werden. Da fir die Energie- und Treibhausgasbilanz des
Markts Pyrbaum eine hohe Anzahl an Daten direkt erhoben werden konnten, weist die Bilanz
eine hohe Datengute auf.

Sekundardaten aus Hochrechnungen oder Modellen wie dem TREMOD (Transport Emission-
Model) zur Bilanzierung des Verkehrs weisen eine geringere Datengite auf. Das TREMOD ba-
siert auf Verkehrszahlungen und Angaben zum Schienenverkehr, sodass kommunenspezifische
Verbréauche bilanziert werden kdnnen [9].
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2.3.1 Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereich und Sektoren

Der Endenergieverbrauch des Markts Pyrbaum im Jahr 2022 betragt insgesamt 186.729 MWh/a.
Dies umfasst gemaf BISKO-Systematik alle Endenergieverbrauche im kommunalen Gebiet, also
Warme, Strom und Kraftstoffe aus dem Verkehrssektor. Der Verbrauch im Sektor Warme betragt
dabei 56.733 MWh/a. Abbildung 11 veranschaulicht die Verteilung des Endenergieverbrauchs
auf die verschiedenen Anwendungsbereiche und Sektoren. In Pyrbaum fallt der grof3te Anteil am
Endenergieverbrauch mit 60,7 % auf den Verkehr ab. An zweiter Stelle steht der Warmebereich
mit 30,4 %, gefolgt von Strom mit 8,9 %.

Innerhalb der betrachteten Sektoren entféllt neben dem Verkehr 31,3 % des Endenergiever-
brauchs auf die privaten Haushalte. Es folgen Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) mit
5,4 % und die Industrie mit 2,0 %. Mit einem Anteil von 0,6 % nehmen die Kommunalen Einrich-
tungen eine deutlich untergeordnete Rolle ein.

200.000 - 0,6 % Kommunale Einrichtungen
180.000 1 180.000 - _—2nrle
160.000 - 160.000 -
140.000 A 30,4 % Warme 140.000 - 31,3 % Private Haushalte
o 120.000 + ;\:‘5 120.000 4
g 100.000 - 2 100.000 1
80.000 A 80.000 A
60.000 1 60,7 % Verkehr 60.000 1 60,7 % Verkehr
40.000 A 40.000 A
20.000 A 20.000 -
| 0 1

Abbildung 11: Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereich und nach Sektoren, eigene Darstellung
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2.3.2 Treibhausgasemissionen nach Anwendungsbereich und Sektoren

Die gesamten Treibhausgasemissionen des Markts Pyrbaum betragen im Jahr 2022
58.898 tCOFeq. Abbildung 12 zeigt die Anteile der Anwendungsbereiche und Sektoren am ge-
samten Treibhausgasausstol3. Dabei tréagt der Bereich Verkehr mit 65,7 % einen wesentlichen
Betrag dazu bei. 20,0 % der Treibhausgase werden durch den Verbrauch von Wéarme verursacht
und auch Strom erzeugt mit 14,3 % einen groRen Anteil an den Treibhausgasemissionen im
Marktgebiet.

Aufgeteilt nach Sektoren sind die privaten Haushalte mit 24,5 %, neben dem Verkehrssektor, die
Hauptverursacher von Treibhausgasen. Der Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
(GHD) weist dabei einen geringen Anteil von 5,8 % auf. Des Weiteren tragen die beiden, dem
Industriesektor zugeordneten, Unternehmen, insgesamt 3,0 % zu den Emissionen bei und auch
die kommunalen Einrichtungen spielen mit einem Anteil von 0,9 % an den gesamten Treibhaus-
gasemissionen eine untergeordnete Rolle.

65.000 1
60.000 A

60.000 4 0,9 % Kommunale Einrichtungen
| 30% Industrie |

50.000 1 55.000 1
20,0 % Warme
40.000 - 50.000 1

o
o} o -
8 30.000 - é’N 45.000 - 24,5 % Private Haushalte
2 O
40.000 A
20.000 A 65,7 % Verkehr
35.000 -
10.000 4 65,7 % Verkehr
30.000 A
- 25.000 4

Abbildung 12: Treibhausgasemissionen nach Anwendungsbereich und Sektoren, eigene Darstellung
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2.3.3 Warmeverbrauch und Treibhausgasemissionen nach Energietragern

Der Warmeverbrauch des Markts Pyrbaum belauft sich auf insgesamt 56.733 MWh/a. Abbildung
13 zeigt die verwendeten Energietrager des Verbrauchs sowie die daraus resultierenden Treib-
hausgasemissionen. Heizdl Uberwiegt beim Verbrauch mit einem Anteil von 37,5 %, gefolgt von
Erdgas mit 26,8 % und Biomasse mit 25,6 %. Umweltwarme mit 6,1 %, Flissiggas mit 1,9 % und
Solarthermie mit 1,9 % tragen 2022 einen niedrigeren Anteil des Warmeverbrauchs bei.

Beim Blick auf die Treibhausgasemissionen zeigt sich ebenfalls, dass Heizdl mit Gber 50 %
Hauptverursacher fur den Ausstol? von Treibhausgasen ist. Den zweitgrof3ten Anteil bildet Erdgas
mit 33,1 %, gefolgt von Umweltwarme (Stromeinsatz von Warmepumpen) mit lediglich 4,6 %.
Biomasse ist fur 2,7 % und Flissiggas fir 2,5 % der Treibhausgasemissionen verantwortlich.
Steinkohle, Biogas, Braunkohle, Fernwarme, sonstige Erneuerbare und sonstige Konventionelle
haben keinen Anteil an den Treibhausgasemissionen.

37,5% 7.000 7 565 %
20.000 1 .
26,8% |
15.000 - 25,6% 5.000
© 33,1%
£ S 4.000 -
(]
§ 10.000 - 3
| Q  3.000 A
2.000 -
5.000 A 6 1%
1,9% 1,9% 1.000 A 460
L | -0-00'3% 0 "27%25%
y 0
s N 0 | o " ™
N (%] (%) (=) X%
K F &£ & F & N
X PR S . ° o . N
X Q}b ; © S ~‘s~°’\q ‘\Q} g v &g’ > rz?@ .q& »\°\°
F @ ¥ & ST S R A
N < < e
S S S

* Sonstige (in absteigender Reihenfolge, jeweils < 1 %): Nahwarme, Steinkohle, Biogas, Braunkohle,
Fernwéarme, Sonstige Erneuerbare, Sonstige Konventionelle
Abbildung 13: Warmeverbrauch und Treibhausgasemissionen 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 33,5 % liegt (siehe Abbildung 14). Die Dekarbonisie-
rung der Warmeversorgung stellt damit ein hohes Treibhausgasreduktionspotenzial dar. Zu den
erneuerbaren Energietragern zéhlen unter anderem Biomasse, Solarthermie und Umweltwarme.
Bundesweit lag der Anteil erneuerbarer Energien an der Warmeerzeugung im Jahr 2022 bei

17,9 %.

Auch wenn der erneuerbare Anteil der Energietrager des Markts Pyrbaum den Bundesdurch-
schnitt Gbertrifft, werden dennoch 66,5 % der Warmemenge durch fossile Energietrager gedeckt.
Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer konsequenten Dekarbonisierung des Warmesektors,
um eine Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 zu erreichen.

60.000

50.000

40.000

30.000

MWh/a

20.000

10.000

66,5 %

= Anteil konventioneller
Erzeugung

= Anteil erneuerbarer
Erzeugung

- 1

Abbildung 14: Anteil des erneuerbaren Warmeverbrauchs, eigene Darstellung
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2.3.5 Warmeverbrauch nach Sektoren

Abbildung 15 zeigt die sektorale Verteilung des Warmeverbrauchs im Markt Pyrbaum. Der gré3te
Warmeverbrauch ist dem Sektor Private Haushalte mit einem Anteil von 89,5 % am gesamten
Warmeverbrauch zuzuordnen. Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen folgt mit einem
Anteil von 9,3 % als zweitgroRter Warmeverbraucher. Die Anteile der Industrie (0,8 %) und die
der kommunalen Einrichtungen (0,5 %) weisen einen geringen Anteil am Warmeverbrauch auf.

Diese Verteilung spiegelt die siedlungsstrukturellen Gegebenheiten des Markts wider, die Uber-
wiegend durch Wohnbebauung gepragt ist. Abgesehen von den Gewerbegebieten in Pyrbaum
und Seligenporten sowie einzelnen gréReren Betrieben in den Ortsteilen sind Gewerbe- und In-
dustriebetriebe im Gemeindegebiet nicht anzutreffen.

0,5 % Kommunale Einrichtungen
0,8 % Industrie

50.000 -

40.000 A

MWh/a

30.000 A

89,5 % Private Haushalte

20.000 A

10.000

Abbildung 15: Warmeverbrauch nach Sektoren, eigene Darstellung
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2.3.6 Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

16,4 % des Gesamtstromverbrauchs werden in Pyrbaum bilanziell aus erneuerbaren Energien
erzeugt (Stand: 2022). Der Anteil erneuerbarer Energien resultiert dabei ausschlie3lich aus den
vorhandenen Photovoltaikanlagen auf Dachflachen.

18.000 -

16.000 -

14.000 -

12.000 -

= Anteil erneuerbarer

o 10.000 - Erzeugung
§ = Anteil konventioneller
= 8.000 1 Erzeugung

6.000 A

4.000 -

2.000 A

IV I

Abbildung 16: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern und Anteil am Gesamtstromverbrauch im Bi-
lanzjahr 2022, eigene Darstellungen
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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 ressourcenef-
fizienten Warmeversorgung. Zu Beginn der Analyse wird das Potenzial fir die Errichtung und den
Ausbau von Warmenetzen bewertet, um deren Rolle in der zuklnftigen Warmeversorgung ein-
zuschatzen. In diesem Kapitel wird zudem untersucht, welche natirlichen und infrastrukturellen
Ressourcen im Markt Pyrbaum verfligbar sind und wie sie zur Deckung des zukiinftigen Warme-
bedarfs genutzt werden kdnnen. Im Fokus der Analyse stehen lokale Potenziale flir erneuerbare
Energien wie Solar- und Geothermie sowie fur die Nutzung von Abwarme aus Industrie und Ge-
werbe. Darliber hinaus werden Optionen zur Reduktion des Warmebedarfs und zur Effizienzstei-
gerung in Gebauden und Anlagen gepruft. Durch die umfassende Ermittlung und Bewertung die-
ser Potenziale schafft die Analyse die Grundlage fiir die Entwicklung eines Zielszenarios, das auf
eine nachhaltige und emissionsarme Warmeversorgung bis zum Jahr 2045 ausgerichtet ist.

Die vom INEV durchgefiihrten Potenzialanalysen basieren bei gebdudebezogenen Potenzialen
(z.B. Photovoltaik, Solarthermie) unter anderem auf 3D-Geb&udemodelldaten, den LoD2-Daten
und bei Flachenpotenzialen (z.B. Biomasse, Photovoltaik-Freiflachenanlagen) vor allem auf Ge-
ofachdaten oder Open Source Projekten (z.B. OpenStreetMap). Die georeferenzierten Darstel-
lungen wurden von INEV erstellt. Geofachdaten beschreiben georeferenziert fachspezifische In-
formationen. Ein Beispiel fur Geofachdaten sind Landschaftsschutzgebiete, die Informationen zu
raumlichen Eigenschaften wie Lage, raumliche Ausdehnung und gegebenenfalls weitere Attribute
enthalten und von den Landesamtern flr Umwelt zur Verfligung gestellt werden.

Die Potenzialpyramide dient der systematischen Einordnung von Energiepotenzialen nach ihrer
Zuganglichkeit und Umsetzbarkeit und ist in Abbildung 17 dargestellt.

Im Nachfolgenden Kapitel 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 kénnte. Dabei werden Verluste, technische
Einschrankungen und infrastrukturelle Gegebenheiten bericksichtigt.

Das technische Potenzial beschreibt den
Teil, der durch den aktuellen Stand der Tech-
nik gehoben werden kann, beispielsweise den
durch PV-Anlagen gewonnenen Strom.

Das theoretische Potenzial be-
schreibt das physikalische Energiean-
gebot, z.B. die Sonneneinstrahlung
auf einer betrachteten Flache.

Abbildung 17: 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 tber ein wasserbefillites Rohrleitungssystem von zentralen
Erzeugungsanlagen, wie Blockheizkraftwerken, Geothermieanlagen oder GroBwarmepumpen,
zu angeschlossenen Gebauden transportiert. Diese Technologie erlaubt eine effiziente Warme-
erzeugung, da zentrale Anlagen oft héhere Wirkungsgrade erzielen, insbesondere durch den Ein-
satz von Kraft-Warme-Kopplung und die Nutzung nachhaltiger Energiequellen wie Geothermie
oder Abwarme. Trotz unvermeidbarer Warmeverluste ber die Leitungen an die Umgebung er-
moglicht die zentrale Warmeerzeugung einen effizienten Ressourceneinsatz. Warmenetze wer-
den bevorzugt in dichtbesiedelten Gebieten mit hohem Warmebedarf eingesetzt, wo sie wirt-
schaftlich und technisch besonders vorteilhaft sind. Je mehr Warme transportiert beziehungs-
weise abgesetzt werden kann, desto besser ist das Netz ausgelastet und kann wirtschaftlich be-
trieben werden.

Fur die Planungen zur mdglichen Einfihrung von Warmenetzen in Pyrbaum werden detaillierte
Untersuchungen durchgefiihrt. Im Rahmen der Prifung der potenziellen Eignung bestimmter Ge-
biete werden aus der entsprechenden Eignungsprifung beispielhafte Warmenetze betrachtet und
anhand einschlagiger Indikatoren bewertet, um deren Eignung als potenzielles Warmenetzgebiet
festzustellen. Fur die Modellierung der beispielhaften Warmenetze wird der Warmebedarf des
Warmekatasters aus Kapitel 2.2.2 herangezogen. Zudem wird ein mdglicher Trassenverlauf ent-
lang des StralRennetzes im betrachteten Umgriff modelliert. Im ersten Schritt wurde eine An-
schlussquote von 100 % zugrunde gelegt. In diesem Kapitel werden insbesondere zwei Warme-
netzuntersuchungsgebiete hervorgehoben, Pyrbaum SchulstraRe und Pyrbaum Am Eichelgar-
ten, welche in Abbildung 18 dargestellt sind. In Kapitel 5.1 werden drei weitere Gebiete im Rah-
men von Fokusgebieten detaillierter betrachtet.

Neben der Wéarmeliniendichte haben weitere Faktoren wie die Verflugbarkeit von Férdermitteln,
die Art des Warmeerzeugers, die Nutzung innovativer Technologien sowie das vorgesehene Be-
treibermodell Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Besonders letzteres kann maf3geblich die Wirt-
schaftlichkeit beeinflussen, da es erheblichen Einfluss auf die Kostenstruktur und die langfristige
Betriebssicherheit hat. Dariiber hinaus kénnen Anderungen der klimapolitischen Rahmenbedin-
gungen, wie eine steigende COFBepreisung fossiler Energietrager, die Attraktivitat eines War-
menetzes zusatzlich erhdéhen.

Der Bundesleitfaden zur Warmplanung definiert Indikatoren und Auspragungen, anhand derer
die Eignung eines Gebietes fir den Ausbau von Warmenetzen bewertet werden kann. Diese
wurden durch praxisrelevante Kriterien erganzt, beispielsweise das Vorhandensein von Anker-
kunden oder potenziellen Abwarmequellen. Die genannten Indikatoren beeinflussen maf3geblich
die Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen. Ankerkunden tragen durch eine héhere und konstantere
Auslastung zur besseren Wirtschaftlichkeit der Infrastruktur bei, wahrend tUber Abwarmequellen
gegebenenfalls kostengilinstige Energiepotenziale genutzt werden kénnen. Die nachfolgende Ta-
belle 5 gibt hierzu einen Uberblick.

Seite 34



Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

Tabelle 5: Ubersicht der Indikatoren zur Bewertung von Warmenetzgebieten, in Anlehnung an [5]

Indikator

Eignung bzw. Einfluss auf Eignung

Warmeliniendichte

< 0,7 MWh/m-a

1,37 1,7 MWh/m-a

> 1,7 MWh/m-a

Anschlussquote im Zieljahr

Geringe Anschlussquote (< 40 %)

Mittlere Anschlussquote (40 - 80 %)

Hohe Anschlussquote (> 80 %)

Vorhandensein einer Flache fur die Heizzentrale
Vorhandensein von Ankerkunden

Vorhandensein von Infrastruktur

Vorhandensein von Abwarmequellen

Oberhembach

PREURTRIC:

369y Pruppach

S T

[ warmenetzuntersuchungsgebiete

Geringe Eignung
Mittlere Eignung

Hohe Eignung

Geringe Eignung
Mittlere Eignung

Hohe Eignung
Positiver Einfluss

Positiver Einfluss

Positiver Einfluss

Positiver Einfluss

Pyrbaum

Dennery

Rengersricht

seligenporten

Schwarzach

Abbildung 18: Warmenetzuntersuchungsgebiete Pyrbaum, eigene Darstellung
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3.1.1 Detailbetrachtung Pyrbaum Schulstral3e

Das Betrachtungsgebiet Pyrbaum Schulstral3e liegt im Westen des Hauptortes Pyrbaum. 51 %
der Gebaude sind Einfamilienhauser, 19 % entfallen auf Nichtwohngebaude, die Gberwiegend
auf Kleingewerbe sowie die Grundschule Pyrbaum zuriickzufiihren ist. Mehrfamilienhauser ge-
maf der IWU-Kategorisierung sind zu 18 % und Reihenhauser zu 12 % vorhanden. Ein groRRer
Teil der Bausubstanz stammt aus der Zeit vor Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung
(WSchV) 1977, dem Vorlaufer des heutigen Gebaudeenergiegesetzes (GEG). 64 % der Gebaude
wurden zwischen 1949 und 1986 errichtet. Aufgrund dieser Baujahre verzeichnet der Ortsteil ei-
nen hohen spezifischen Warmebedarf, bezogen auf die beheizte Bruttogrundflache der Gebaude,
von 127 kWh/mz2-a.

Die Detailbetrachtung eines moglichen Warmenetzes im westlichen Ortsgebiet ist in Abbildung
19 dargestellt. Die Darstellung verdeutlicht, dass der Bereich des Warmenetzes aufgrund seiner
Bebauungsdichte sowie Grolle der Gebaude einen erheblichen Einfluss auf die
Warmeliniendichte und somit die Wirtschaftlichkeit hat. Auch die geringe Trassenlange von 1,6
km kann sich positiv auf die Betrachtung auswirken. Die Analyse der Indikatoren deutet darauf
hin, dass der Aufbau eines Warmenetzes im betrachteten Gebiet unter den aktuellen Rahmen-
bedingungen grundsatzlich erstmal wirtschaftlich umsetzbar sein kann. Die Warmeliniendichte
betragt 1.242 kWh/m-a bei einer Anschlussquote von 100 %. Gemaf den in Kapitel 2.2.2 defi-
nierten Richtwerten gilt eine Warmeliniendichte ab 1.500 kwh/m-a als potenziell wirtschaftlich.

Unter Berlcksichtigung der wesentlichen Faktoren, erfolgt die Einstufung dieser Detailbetrach-
tung als dezentrales Versorgungsgebiet im Sinne des Warmeplanungsgesetzes. Dezentrale Lo-
sungen, wie etwa Geb&audenetze mit Anschluss der Grundschule und naheliegenden Gebauden,
sind dennoch fir die Transformation der Warmeerzeugung auch in dezentralen Gebieten wirt-
schaftlich moglich.

Die wesentlichen Kennzahlen fur das Untersuchungsgebiet sind:

A Angeschlossene Gebaude: 95

>

Trassenlange: 1, 6 km

>

Warmebedarf: 3.008 MWh/a

>

Warmeliniendichte: 1. 242 kWh/m-a

(@]

Fazit Detailbetrachtung: Dezentrales Versorgungsgebiet
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3.1.2 Detailbetrachtung Pyrbaum Am Eichelgarten

Das Betrachtungsgebiet liegt im Siid-Osten des Hauptortes und besteht Uberwiegend aus Einfa-
milienhausern (87 %). Mehrfamilienhauser gemaf der IWU-Kategorisierung sind zu 11 % und
Reihenhéduser zu lediglich 2 % vorhanden. Im betrachteten Gebiet befinden sich keine Nicht-
wohngebé&ude. Die Darstellung eines weiteren moglichen Wéarmenetzes im Hauptort Pyrbaum
zeigt die Abbildung 20.

Die Analyse der Indikatoren zeigt, dass der Aufbau eines Warmenetzes im betrachteten Gebiet
unter den aktuellen Rahmenbedingungen wirtschaftlich nicht tragbar ist. Bei einer Anschluss-
quote von 100 % betragt die Warmeliniendichte 1.024 kWh/m-a und liegt damit deutlich unter
dem Richtwert von 1.500 kWh/m-a.

Ursache hierfur sind insbesondere der geringe Warmebedarf einzelner Gebaude sowie die feh-
lenden Ankerkunden. Selbst bei einer Fortschreibung des Warmeplans in funf Jahren wird der
Aufbau eines Warmenetzes voraussichtlich keine wirtschaftlich tragfahige Losung darstellen, da
infolge energetischer Sanierungen mit einem weiter sinkenden Wéarmebedarf zu rechnen ist. Da-
mit wirde die Wirtschaftlichkeit eines solchen Netzes zuséatzlich beeintrachtigt werden.

Das betrachtete Gebiet wird demnach als dezentrales Versorgungsgebiet im Sinne des Warme-
planungsgesetzes eingestuft. Auch in diesem Gebiet sind Gebaudenetze als kleinteilige Losun-
gen zielfihrend.

Die wesentlichen Kennzahlen fur das Untersuchungsgebiet sind:

A Angeschlossene Geb&aude: 163

>

Trassenlange: 2,6 km

>

Warmebedarf: 4.375 MWh/a

>

Warmeliniendichte: 1. 024 kWh/m-a

(@]

Fazit Detailbetrachtung: Dezentrales Versorgungsgebiet
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3.1.3 Zwischenfazit Warmenetzpotenzial

Die Analyse der einzelnen Gebiete zeigt, dass in keinem der zwei untersuchten Bereiche die
Warmeliniendichte ausreicht, um ein Warmenetz wirtschaftlich zu betreiben. Fur die Gebiete
Pyrbaum SchulstraBe und Pyrbaum Am Eichelgarten ergibt die Analyse keine glinstige Aus-
gangslage. Mit Warmeliniendichten von 1.024 und 1.242 kWh/m-a wird der wirtschaftlich rele-
vante Schwellenwert von 1.500 kWh/m-a merklich unterschritten. Die Betrachtungsgebiete wer-
den daher als dezentrales Versorgungsgebiet eingestuft. Alternative Ansatze, wie Gebaudenetze
oder kosteneffiziente Betreiberldsungen, kdnnten hier eine realistischere Perspektive darstellen.

Weitere, kleinteiligere, Warmenetzuntersuchungen werden im Rahmen der Fokusgebiete in Ka-
pitel 5.1 untersucht. Als Ergebnis in diesem Kapitel kann auch die Einordnung als Warmenetz-
neubaugebiet erfolgen.

3.2 Gebaudenetze

Eine mdgliche Alternative zu klassischen Warmenetzen stellen sogenannte Gebaudenetze dar.
Sie weisen eine geringere Dimensionierung auf und ermdglichen eine effiziente Warmeversor-
gung, bei der mehrere Gebaude 1 in der Regel bis zu 16 bzw. bis zu 100 Wohneinheiten i Uber
eine zentrale Warmeerzeugungsanlage versorgt werden. Die genannten Grenzwerte orientieren
sich an den Forderrichtlinien der Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW) und der Bun-
desforderung fur effiziente Gebédude (BEG).

Warmenetze dienen dem Transport der erzeugten Warme Uber ein weit verzweigtes Leitungs-
system und eignen sich insbesondere fir grof3flachige, dicht besiedelte Gebiete mit hohem War-
mebedarf. Gebaudenetze sind dagegen kompakter aufgebaut und dienen der gemeinsamen Ver-
sorgung mehrerer benachbarter Gebaude innerhalb eines begrenzten raumlichen Bereichs, etwa
in Quartieren, kleinen Siedlungen oder Gewerbegebieten.

Der wesentliche Unterschied liegt in der rdumlichen und organisatorischen Struktur: Wéhrend
Warmenetze ganze Stadtteile zentral versorgen, konzentrieren sich Gebaudenetze auf kleinere
Einheiten, bei denen ein grol3flachiges Netz aus technischen oder wirtschaftlichen Grinden nicht
sinnvoll ist.

Gebéaudenetze bieten gegenuber der individuellen Warmeerzeugung zahlreiche Vorteile: Durch
die Bindelung des Warmebedarfs 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.

Gebéaudenetze bieten eine nachhaltige und zukunftssichere Warmeversorgung 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 flur potenzielle neue Gebaudenetze zu identifizieren und analysieren ist kein Bestandteil
der kommunalen Warmeplanung und Bedarf einer gesonderten, individuellen Planung. Die Mdg-
lichkeit zur Errichtung fiur ein Geb&udenetz soll bei zukinftigen Fortschreibungen betrachtet wer-
den.
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3.3 Betreibermodelle

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, ein Gebaude- oder Warmenetz zu betreiben, die sich in In-
vestitionsaufwand, Verantwortlichkeiten und Flexibilitdt unterscheiden. Die Wahl des passenden
Modells hangt von den individuellen Anforderungen, den finanziellen Moglichkeiten und den tech-
nischen Kompetenzen der Nutzer ab. Die nachfolgende Tabelle zeigt die verschiedenen Varian-
ten im Detail. Besonders Genossenschaften als Betreibermodell erméglichen Birgerbeteiligung,
fordern lokale Lésungen und sorgen flir eine transparente Verwaltung. Die Grindung einer Ge-
nossenschaft erfolgt in der Regel in finf Schritten:

1. Konzeption

2. Satzung

3. Grindungsversammlung

4. Grundungsprufung durchfiihren

5. Eintragung durch Registergericht

Langfristig bieten Genossenschaften klimafreundliche, bezahlbare Warmeversorgung, erfordern
aber technisches Know-how und ehrenamtliches Engagement. Sie ermdglichen auch Warmenet-
zen, die auf den ersten Blick nicht wirtschaftlich scheinen, eine Losung uber eine zentrale Ver-
sorgung.
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Tabelle 6: Aspekte verschiedener Betriebsmodelle bei Geb&dude- und Warmenetzen

Ubersicht

Besonder-
heit

Verantwortl i-
cher

Mitsprache
Preisgestal-
tung

Laufende
Warmekos-
ten

Investitions-
kosten fir
Nutzer

Vorteile

Nachteile

Eigenbetrieb

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

Ubernahme samtli-
cher Aufgaben durch
Einzelperson

Betreiber in Eigenre-
gie

Mittel bis Hoch

Gering bis Mittel

Gering

Direkter Draht zum
Betreiber, schnelle
Entscheidungsfin-
dung

Hohe Abhé&ngigkeit
von einer Person, be-
grenzte Professiona-
litat

Contracting -Modell

Externes Unterneh-
men plant, baut und
betreibt das Netz

Bindung an vertragli-
che Rahmenbedin-
gungen des Dienst-
leisters

Externer Dienstleis-
ter

Gering

Mittel bis Hoch

Gering

Entlastung bei Orga-
nisation, Technik
und Finanzierung

Geringe Einfluss-
nahme, langfristige
Bindung mit mégli-
chen Mehrkosten

Energieversorger

Betrieb durch pro-
fessionellen Ener-
gieversorger

Vergleichbar mit
Contracting aber
Umsetzung durch
gréRere EVU

Energieversor-
gungsunternehmen

Gering

Mittel bis Hoch

Gering

Professioneller Be-
trieb, langfristige
Preisgestaltung

Wenig Gestaltungs-
spielraum, be-
grenzte Anbieter-
auswahl, Gewinn-
marge fur EVU

Genossenschaft/
WEG

Genossenschaft oder
Wohnungseigentu-
mergemeinschaft be-
treibt das Netz

Demokratisch organi-
siert

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

ger)

Mittel bis Hoch

Gering bis Mittel

Mittel bis Hoch

Burgernah, geteilte
Kosten, wirtschaftli-
cher Gewinn durch
geringe Warmebe-
zugskosten

Erhohter Abstim-
mungsaufwand, En-
gagement erforder-
lich, Wissensaufbau
notig
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3.4 Potenziale zur Nutzung erneuerbarer Energien

3.4.1 Warme

Das Kapitel Warme der Potenzialanalyse widmet sich der Identifikation und Bewertung aller rele-
vanten Warmequellen, die zur treibhausgasneutralen Warmeversorgung innerhalb des Markts
beitragen kdnnen. Da der Warmesektor maf3geblich zur Erreichung der lokalen und nationalen
Klimaziele beitragt, ist die ErschlieBung nachhaltiger Warmequellen eine Kernaufgabe der kom-
munalen Warmeplanung. Die nachfolgend untersuchten Warmequellen umfassen eine Band-
breite von erneuerbaren Ressourcen bis hin zu innovativen Technologien, die einen zentralen
Beitrag zur Reduktion fossiler Brennstoffe leisten kénnen.

Luft-Warmepumpen

Die Luft-Warmepumpe ist eine bewahrte Technologie, die Warme aus der Umgebungsluft auf ein
hoheres Temperaturniveau hebt und so nutzbar fir Heizzwecke macht. Dabei wird die vorhan-
dene Warmeenergie der Umgebung (hier: Luft) aufgenommen und durch den technischen Pro-
zess in der Warmepumpe Ahochgepumpt A .

Im Inneren zirkuliert ein Kéltemittel, das bereits bei niedrigen Temperaturen verdampft. Die War-
mepumpe saugt Aul3enluft an, die ihre Warme im Verdampfer an das Kéltemittel abgibt. Dieses
verdampft und wird anschlieBend im Verdichter komprimiert. Dabei wird die elektrische Energie
des Verdichters als mechanische Arbeit auf das Kaltemittel Gbertragen i der Druck und die Tem-
peratur steigen. Im Kondensator gibt das hei3e Kéaltemittel seine Warme an das Heizsystem ab,
kiihlt ab und verfliissigt sich wieder. Uber ein Expansionsventil wird es entspannt und der Kreis-
lauf beginnt von vorn. So kombiniert die Luft-Warmepumpe die kostenlose Umweltwarme mit
elektrischer Energie und macht sie effizient fir Heizung und Warmwasser nutzbar.

Auf Grund der geringen Restriktionen bietet die Luft-Warmpumpe ein gutes Potenzial zur Nutzung
von Umweltwarme. Ein wesentlicher Vorteil von Luft-Warmepumpen ist ihre Flexibilitat und ein-
fache Installation, da sie keine tiefen Erdarbeiten benétigen und in der Regel auf bestehenden
Gebauden oder in neuen Bauvorhaben eingesetzt werden kénnen. Sie konnen, je nach Anlagen-
typ, sowohl fur die Heizung als auch fur die Kiihlung von Raumen verwendet werden, indem sie
die Betriebsweise umkehren.

Durch den Ausbau von Warmepumpen ist mit einem steigenden Strombedarf und erhéhten An-
schlusskapazitaten auf der Gebaudeseite zu rechnen. Daher ist fur die Integration von Luft-War-
mepumpen in Pyrbaum gegebenenfalls eine Erhéhung beziehungsweise ein Ausbau der Netzka-
pazitaten notwendig. Durch das kontinuierliche Monitoring der Netze durch den Stromnetzbetrei-
ber kann auf Anstiege des Strombedarfs reagiert werden.

Im Zuge der Analyse wurde das Potenzial fir Luft-Warmepumpen in Pyrbaum ermittelt. In der
Untersuchung wird der Warmebedarf der Gebaude mit der potenziell mdglichen Wéarmebereit-
stellung durch Luft-Wasser-Warmepumpen verglichen. Folgende Annahmen wurden in der Be-
trachtung getroffen:

A Der Warmebedarf basiert auf den Ermittlungen der Bestandsanalyse. Es werden Wohn-
und Nichtwohngebaude betrachtet.

A Die Warmebereitstellung wird durch die Schallemission der Gerate und damit durch den
Abstand der Warmepumpen zu den Nachbarbebauung beschrankt. Mallgebend ist der
nachtliche Immissionsrichtwert gemaf TA-Larm fiir reine Wohngebiete.
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A Verwendung einer standardisierten Warmepumpe, die alleinig die Warme bereitstellt.

Dabei wird davon ausgegangen, dass ab einer AuRentemperaturvon-6 AC Anachge -
heiztiA wird und eine Vorlauftemper.atur von

Durch diese Methodik wird eine erste Grundlage dafur geschaffen, die Mdglichkeit zur dezentra-
len Versorgung mittels Luft-Wasser-Warmepumpen abschatzen zu kénnen. Im Hektarraster wird
dargestellt, wie viel Prozent der darin befindlichen Gebaude grundsatzlich fur den alleinigen Ein-
satz einer Luft-Wasser-Warmepumpe geeignet sind, in welchen keine zusatzlichen MaRnahmen
(wie Einhausungen) notwendig sind.

Die Ergebnisse der Analyse fur Pyrbaum sind in Abbildung 21 dargestellt. Die Analyse zeigt im
zentralen Bereich von Pyrbaum ein geringes Potenzial (25 O 50 %), was vorrangig auf diese
schalltechnischen Rahmenbedingungen zurtickzufihren ist. Einzelne Gebiete mit sehr geringem
Potenzial (0 025 %) sind iiberwiegend durch einen hohen spezifischen Warmebedarf der Ge-
baude gekennzeichnet, der mit der angenommenen Luft-Wasser-Warmepumpe nicht wirtschaft-
lich oder technisch vollstandig abdeckbar ist. Dennoch bestehen fir viele dieser Félle praktikable
Losungswege: schalltechnische Einhausungen, der Einsatz leiser Gerateserien oder eine detail-
lierte, standortspezifische Planung kénnen die Umsetzbarkeit deutlich verbessern.

Das Ergebnis lasst sich folgendermal3en zusammenfassen:
A Im Zentrum von Pyrbaum und bei Gebauden mit hohem W&rmebedarf kénnen

sich auf Grund der dichten Bebauung Herausforderungen in der Umriistung auf
Luft -Warmepumpen ergeben.

A Das Stromnetz in Pyrbaum kann den zusatzlichen Bedarf durch Luft  -Warmepum-
pen abdecken bzw. kann gegebenenfalls entsprechend ausgebaut werden

Potenzial von Luft-Wasser-Warmepumpen
(Gebaudeanteil je Hektar)

0s25%
W 26<50%
Bl 51<75%
Hl 76<100%

Abbildung 21: Gebaudeanteil mit Potenzial zur Abdeckung des Warmebedarfs durch eine Luft-Wasser-Warme-
pumpe je Hektar, eigene Darstellung
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Oberflachennahe Geothermie

Oberflachennahe Geothermie nutzt die im Erdreich gespeicherte Warme 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 22 dargestellt werden. Ahnlich wie im zuvor beschriebenen Kapitel werden auch bei
der oberflachennahen Geothermie Warmepumpen eingesetzt, die der Umgebung (hier: Erdreich)
Warme entzieht und mittels der Warmepumpe auf das zur Verfigung stehende Temperarturni-
veau anhebt.

Dabei ist die Warmeleitfahigkeit des Bodens ein Indikator fiir die Eignung von Geothermie. Die
Warmeleitfahigkeit gibt an, wie das geothermische Potenzial eines Bodens ist. Sie hangt mal3-
geblich vom Substrat und den hydrlogischen Verhéltnissen ab. In Pyrbaum liegt die mittlere Wéar-
meleitféahigkeit bis zwei Meter Tiefe bei 1,2 bis 1,6 W/m-K. In 100 m Tiefe weist der Boden eine
Warmeleitfahigkeit im Bereich von 2,0 bis zu 3,0 W/m-K auf, was gute Bedingungen fur die War-
meentnahme schafft [10]. Bei der oberflichennahen Geothermie kann zwischen nachfolgenden
Technologien unterschieden werden.

Erdwarmekollektorenund -kdrbe nutzen die oberflachennahe Erdwarme, indem sie die Wéarme
des Erdreichs aufnehmen und Uber ein Warmetragermedium, meist eine spezielle Flissigkeit
(Glykol), zur Warmepumpe leiten. Wahrend Kollektoren flach und horizontal in wenigen Metern
Tiefe verlegt werden, sind Korbe in vertikalen Bohrungen angeordnet. Die Warmepumpe erhéht
das Temperaturniveau der entzogenen Warme, um sie fir 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 benétigt. Damit
eignen sich diese Systeme besonders fur Einfamilienhauser mit ausreichend freier Grundstiicks-
flache. Erdwarmekdrbe sind hingegen platzsparender und kénnen auch bei einer hohen Grund-
flachenzahl (GRZ) eingesetzt werden. Das Erdwéarmekollektorpotenzial fir Pyrbaum ist in Abbil-
dung 25 dargestellt.

A Die Entzugsleistung je Flurstiick fiir die Nutzung von Erdwérmekollektoren in
Pyrbaum ist mit <5 bis 25 MWh/a in bebauten Gebieten gut geeignet .

Grundwasser -Warmepumpe n nutzen die im Grundwasser gespeicherte Warme, indem Wasser
aus einer Quelle entnommen, durch die Warmepumpe geleitet und anschlieRend wieder in den
Untergrund zurickgefihrt wird. Dieses System kann besonders effizient sein, wenn die Grund-
wasserquelle Uber eine konstante Temperatur verfligt. Fur die Nutzung sind ein Saug- und ein
Schluckbrunnen erforderlich in einem gewissen Abstand voneinander. Die Nutzung ist jedoch mit
gewissen Risiken verbunden, da der Grundwasserspiegel beeinflusst werden kann. Zudem ist
eine wasserschutzrechtliche Genehmigung erforderlich, was zu zusatzlichen Kosten im Vergleich
zu Luft-Wasser-Warmepumpen oder Erdkollektoren fuhrt. In Abbildung 24 sind die Potenziale der
Grundwasser-Warmepumpen in Pyrbaum dargestelit.

A Ein Potenzial fiir Grundwasser -Warmepumpen ist im Hauptort Pyrbaum nicht ge-
geben, vereinzelt gibt es Potenziale in Selig enporten
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Erdwarmesonden erschlieRen die Erdwarme in groBerer Tiefe (bis zu 400 Meter), indem sie
vertikale Bohrungen nutzen, durch die ein Warmetragermedium zirkuliert. Diese Systeme sind
effizienter, da die Temperatur in tieferen Bodenschichten saisonal konstant ist, und eignen sich
besonders fir gréRere Gebaude oder bei hdherem Warmebedarf. Die Lange der Bohrlécher ist
vor allem vom Warmebedarf und der Untergrundbeschaffenheit abhangig. Bei Bohrungen mit
einer Tiefe von mehr als 100 m sind bergbaurechtliche Rahmenbedingungen zu bericksichtigen.
Fir ein typisches Einfamilienhaus werden in der Regel ein bis zwei Erdwarmesonden bendtigt.
Jedoch sind die Bohrungen mit recht hohen Kosten verbunden und es besteht ein gewisses Fun-
digkeitsrisiko. Dargestellt wird das Erdwarmesondenpotenzial in Abbildung 24Abbildung 23.

A Die Entzugsleistung fiir Erdwarmesonden betragt 10 bis 25 kW und ist somit gut
fur Wohngebaude geeignet

Die Ergebnisse zur Nutzung von oberflachennaher Geothermie in Pyrbaum lassen sich folgen-
dermaf3en beschreiben [11]:

A Es bestehen einige Flachenrestriktionen fiir oberflachennahe Geothermie. Was-

serschutzgebiete bestehen in  Oberhembach , nordlich von Pruppach und im
Westen der Gemeinde .

Erdwarmekollektor Erdwédrmekorb Grundwasserwdrmepumpe Erdwirmesonde
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Abbildung 22: Technologien der oberflachennahen Geothermie mit ihren Funktionsweisen [12], eigene Darstel-
lung
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Entzugsleistung je Flurstlick

(Erdwarmesonden)

[ <5 kW [ 500-750 kW

[0 510 kw [ 750-1000 kw

1025 kw [ »1000 kw
25-50 kW [ kein Potential

50-100 kW schneidet AG
100-250 kw [0 innerhalb AG
250-500 kw

Abbildung 23: Entzugsleistung je Flurstiick bei der Nutzung von Erdwarmesonden [11]

Entzugsleistung je Flurstiick
(Grundwasserwarmepumpen)

[0 <5 kw [ 500-750 kW
[ 5-10kw [ 750-1000 kw
0 10-25 kW [ -1000 kw
25-50 kW [ kein Potential
50-100 kw [0 Abstand zu klein
100-250 kw' schneidet AG
250-500 kw [ innerhalb AG

Abbildung 24: Entzugsleistung je Flurstiick bei der Nutzung von Grundwasserwarmepumpen [11]
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Entzugsenergie je Flurstiick
(Erdwarmekollektoren)

<5 MWh/a 250-500 MWh/a
5-10 MWh/a 500-750 MWh/a
10-25 MWh/a kein Potential
25-50 MWh/a schneidet AG
50-100 MWh/a innerhalb AG

100-250 MWh/a

Abbildung 25: Entzugsenergie je Flurstiick bei der Nutzung von Erdwéarmekollektoren in Pyrbaum [11]
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Tiefengeothermie

Tiefengeothermie bezeichnet die Nutzung von Erdwarme aus grof3en Tiefen von mehr als 400
Metern bis zu mehreren Kilometern unter der Erdoberflache. In diesen Erdschichten herrschen
aufgrund des geothermischen Gradienten i das heil3t der natirlichen Temperaturzunahme mit
zunehmender Tiefe i Temperaturen von 60 °C bis uber 150 °C. Diese Warme kann durch den
Einsatz spezieller Bohrtechnologien erschlossen, tiber Rohre und Pumpen an die Oberflache ge-
bracht und Uber Wéarmetauscher nutzbar gemacht werden.

Das Verfahren der Tiefengeothermie nutzt entweder Thermalwasser, welches in den tiefen Erd-
schichten zirkuliert, oder heiRes Gestein als Warmequelle. Mithilfe eines geschlossenen Kreis-
laufs wird die Warme aus diesen Schichten an die Oberflache gefordert und fir die Beheizung
von Gebauden und Industrieanlagen nutzbar gemacht. Die Warme wird entweder direkt genutzt
oder durch Warmetauscher auf ein sekundares Warmenetz ibertragen, in dem sie verteilt wird.

Aufgrund der konstanten und ganzjahrig verfligbaren Warmeleistung bietet die Tiefengeothermie
eine besonders zuverlassige und nachhaltige Energiequelle. Fur den effizienten Einsatz dieser
Energieform ist jedoch ein Wéarmenetz erforderlich, um die Warme Uber grol3ere Distanzen ohne
signifikante Verluste zu transportieren. Das Warmenetzpotenzial ist in Pyrbaum nach Kapitel 3.1
und Kapitel 5.1 Uberschaubar.

Die geologischen Voraussetzungen fur die Nutzung von Tiefengeothermie sind basierend auf
groBraumigen geologischen Auswertungen zu Temperaturverteilung und Gesteinsvorkommen in
Pyrbaum gering [10].

A Inder Gemeinde Pyrbaum wird keine Anlage zur Nutzung  Tiefe ngeothermie be-
trieben.

A Aufgrund einer zu geringen Abnehmerzahl sowie hohen Kosten ist Tiefenge-
othermie nicht zu empfehlen
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FlieRgewasser

Flusswarme beschreibt die Nutzung von Warmeenergie, die in FlieBgewassern gespeichert ist,
zur Beheizung von Gebauden oder zur Einspeisung in ein Warmenetz. Bei dieser Technologie
wird das Temperaturniveau des Gewassers genutzt, welches in der Regel tber 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 insbesondere durch seine Umweltfreundlichkeit aus, da die Warme-
gewinnung emissionsfrei erfolgt und keine nennenswerten Eingriffe in das Flusssystem erforder-
lich sind, wenn die Flusswasserwdrmepumpe an bestehenden Bauten, wie beispielsweise Was-
serkraftwerken, errichtet wird. In Pyrbaum ist keine Bestandswasserkraftanlage vorhanden.

Die Technologie empfiehlt sich inshesondere fir stadtische oder dicht bebaute Gebiete in der
Nahe groRRer FlieRgewasser. Gemald den geltenden Bestimmungen wird flr die Errichtung von
Flusswasserwarmepumpen eine wasserrechtliche Genehmigung bendtigt. Des Weiteren ist eine
regelmaRige Reinigung der Systeme erforderlich, um einen effizienten Betrieb zu gewahrleisten.
Fur die Nutzung von Flusswarme zur Versorgung von Warmenetzen sind FlieRgewasser mit aus-
reichendem Durchflussvolumen sowie einer mdglichst konstanten Wasserfuhrung tber das ge-
samte Jahr hinweg erforderlich. Nur unter diesen Bedingungen kann eine stabile und nachhaltige
Warmeentnahme gewéhrleistet werden.

Im Marktgebiet Pyrbaum existiert kein FlieRgewdasser, das als potenzielle Flusswarmequelle in
Frage kommt. Die lokalen Gewasser, wie beispielsweise die Schwarzach, sind zu klein und ver-
fligen zudem Uber keine Messung des Abflussvolumens, sodass eine belastbare Potenzialab-
schéatzung nicht maglich ist.

Somit lassen sich die Ergebnisse folgendermaf3en zusammenfassen:

A Es gibt k ein geeignetes FlieRgewésser in Pyrbaum , weshalb kein Potenzial zur
Nutzung von Flussw arme vorhanden ist .
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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 Energie
kann so zur Geb&audeheizung, Wassererwarmung oder Einspeisung ins Warmenetz genutzt wer-
den.

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

Freiflachen -Solarthermie : Diese Anlagen bendtigen grol3e, unverschattete Flachen und sind
geeignet, wenn sie in Verbindung mit Warmespeichern und Wéarmenetzen unterstitzend betrie-
ben werden. Die Speicherung der erzeugten Wéarme ermdglicht eine flexible und bedarfsorien-
tierte Nutzung, auch zu Zeiten geringer Sonneneinstrahlung. Ein solcher Aufbau bietet sich fur
kommunale oder gro3flachige Wohnprojekte an, setzt jedoch die Verfligbarkeit eines Warmenet-
zes voraus und bedingt einen hohen Flachenverbrauch.

Dachflachen -Solarthermie : Auf Dachflachen kann Solarthermie auf Wohn- und Gewerbegebau-
den installiert werden. Dachflachen bieten oft eine hohe Verfligbarkeit fir die Installation von So-
larkollektoren, konkurrieren jedoch haufig mit Photovoltaikanlagen, die Sonnenenergie in Strom
umwandeln. Diese Konkurrenz fuhrt oft zu Abwagungen zwischen Warme- und Stromnutzung auf
demselben Dach. Meist werden Solarthermieanlagen zur Heizunterstitzung und Warmwasser-
bereitung eingesetzt.

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

A Ausschluss von ungeeigneten Dachformen: Kegeldach, Kuppeldach, Turmdach oder
Mischformen

>

Ausschluss von nordlich ausgerichteten Dachern

>

Mindestgréf3e Dachflache: 5 m2

>

Anteil verfigbare Dachflache: 50 % bei Flachdachern, 70 % bei geneigten Dachern

>

Jahresmittelwert Globalstrahlung: 1.120 kWh/ m?2 [13]

Far Pyrbaum ergibt sich ein technisches Potenzial in Hohe von 102.711 MWh/a. Daraus ergibt
sich bei 15 % Umsetzungsquote ein erwartbarer Jahresertrag von 15.407 MWh, der durch die
Solarthermie auf den Dachflachen erzeugt werden konnte.

Abbildung 26 zeigt das Ertragspotenzial fuir alle Dacher in Pyrbaum. Dargestellt ist das technische
Potenzial. Bestandsanlagen kénnen aufgrund fehlender Daten nicht rAumlich verortet werden.
Aus den Forderdaten des BAFA geht jedoch hervor, dass im Marktgebiet bereits 1.063 MWh/a
erzeugt werden. Dies entspricht einer bereits umgesetzten Quote 1 % des technischen Potenzi-
als.

Die groRRten Potenziale finden sich auf den Dachern der Gewerbebetriebe in Pyrbaum und Seli-
genporten oder auch auf kommunalen Liegenschaften, wie der Grundschule. Der erwartbare Er-
trag auf Wohngebauden in den einzelnen Ortsteilen liegt zwischen 25 und 75 MWh/a.
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Diese Methodik schatzt das Solarthermiepotenzial auf den Dachflachen von Pyrbaum ab und
bildet die Grundlage fur die Einbindung dieser Energiequelle in das kommunale Warmekonzept.
Die Ergebnisse zeigen, dass Solarthermie einen wichtigen Beitrag zur dezentralen Warmever-
sorgung leisten kann. Zusammenfassend ergibt sich:

A

A

Erwartbarer Jahresertrag:  15.407 MWh

Die Warmeerzeugung durch Solarthermie kdnnte bilanziell etwa 27% des War-
mebedarfs in Pyrbaum decken.

Gut geeignet zur dezentralen Unterstutzung der Warmeerzeugung.

Pr e44§ser h

Potenzial Solarthermie (MWh/a)
<25

B 25 - <75

Wl 75 - <150
150 - <500

B =500

Abbildung 26: Ertragspotenzial fur Solarthermieanlagen auf Dachflachen, eigene Darstellung
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Biomasse

Biomasse umfasst eine breite Palette organischer Materialien wie Holz, pflanzliche Abfalle und
landwirtschaftliche Produkte und dient als vielseitige Quelle erneuerbarer Energie. Die energeti-
sche Nutzung von Biomasse erfolgt durch Verbrennung, Vergasung oder Fermentation und an-
schlieBende Verbrennung, um Wéarme und Strom zu erzeugen oder Bioenergietrager wie Biogas
oder Biodiesel zu produzieren. Im Rahmen der Analyse wurde das Potenzial der Biomassenut-
zung untersucht. Fur die Untersuchung wird zwischen Biogas, Biomasse aus Grunland und
Ackerflachen sowie Biomasse aus Holz unterschieden. Das Potenzial von Biomasse aus Grun-
land und Ackerflachen wird in Kapitel 3.4.2 untersucht.

Die Moglichkeit, Biogas zu Biomethan aufzubereiten und ins Erdgasnetz einzuspeisen, wurde im
Rahmen der Potenzialanalyse gepruft. Dabei ergab sich nach Aussage des Netzbetreibers fol-
gende Ergebnis:

A Der Markt Pyrbaum wird bereits teilweise mit Biomethan versorgt.

A Die Einspeisung erfolgt durch eine Biogasanlage in der Gemeinde Lauterhofen
mit 420 Nm®%h in den Netzverbund. (Entspricht einer Energiemenge von
38.290 MWh)

A Die Menge an Biogas reicht aus , um den Bedarf des Netzverbundes im Sommer
komplett decken zu kénnen.

A In der Umgebung von Pyrbaum befinden sich einige Biogasanlagen deren EEG -
Forderung im Laufe der nachsten Jahre auslauft:

0 Im Umkreis von 5 km um Pyrbaum befinden sich drei Biogasanlagen (6
MW gesamte Leistung).

o Im erweiterten Umkreis von 10 km um Pyrbaum befinden sich vier wei-
tere Biogasanlagen (3 MW gesamte Leistung).

Das Potenzial der Biomasse aus Waldflachen héangt stark von den regionalen Gegebenheiten
ab. Grundsatzlich muss sichergestellt sein, dass die Holzentnahme die Regenerationsfahigkeit
der Walder nicht Ubersteigt, um eine nachhaltige Nutzung zu gewahrleisten. Zur Bewertung des
Potenzials werden die Waldflachen im Verwaltungsgebiet herangezogen. Die entsprechenden
Flachenangaben stammen aus den Geodaten zur tatsachlichen Nutzung. Die Bundeswaldinven-
tur ermittelt den durchschnittlichen jahrlichen Holzzuwachs je Hektar Wald in Deutschland. Unter
Berucksichtigung der Kaskadennutzung des Holzbestands wird angenommen, dass 30 % des
Zuwachses fir die energetische Nutzung zur Verfigung stehen. Dazu zahlen beispielsweise
Rest- und Abfallstoffe, die bei der Verarbeitung von Holz zu Bau- oder Werkstoffen anfallen. Die
Bundeswaldinventur erfasst die Entwicklung der bayerischen Walder Uiber einen Zeitraum von
zehn Jahren [14]. Das technische Potenzial kann Uber diese Herangehensweise wie folgt zusam-
mengefasst werden:

A Biomassepotenzial Wald: 12.876 MWh/a
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Auf Grundlage des Holzzuwachses der letzten zehn Jahre in den bayerischen Wéldern kann so-
mit ein langfristig nutzbares Potenzial ausgewiesen werden. In der betrachteten Kommune sind
66 % der Flache bewaldet (vgl. Abbildung 27). Diese Ergebnisse zeigen, dass die nachhaltige
Nutzung von Biomasse aus Waldflachen etwa 23 % des Warmebedarfs im Bilanzjahr decken
kann. Somit ist insbesondere in Bezug auf die dezentrale Warmeversorgung die Biomasse eine
wichtige Option als Alternative zur Warmepumpe. Dabei sollte zur energetischen Nutzung vor-
rangig Restholz und Schnittgut eingesetzt werden, um einer Ressourcenverknappung entgegen-
zuwirken.

Biomassepotenzial

B wald

Schwarzach

Abbildung 27: Biomassepotenzial auf Waldflachen in Pyrbaum, eigenen Darstellung
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Wasserstoff

Der Markt Pyrbaum liegt etwa 25 Kilometer entfernt vom geplanten Wasserstoff-Kernnetz, wel-
ches nordlich von Nurnberg verlauft. Aufgrund der raumlichen Distanz und dem fehlenden Be-
darfsschwerpunkt in Form von Industrie ist ein kurzfristiger, wirtschaftlicher Einsatz von Wasser-
stoff fur 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 verfligbar sein wird [15].

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 Kesselldsungen

waren dann nur noch mit entspr ec hEshistdahern@wekdiguf Agr ¢ner
robuste Transformationspfade zu wahlen, da ZeitrAume und Unsicherheiten fiir einen HFRHoch-

lauf grof3 sind.

Fur die nationale Einordnung gilt: Die Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie setzt
den Einsatz von Wasserstoff vorrangig in Bereichen an, die nicht elektrisch durchdrungen werden
kénnen i insbesondere in der Industrie (stoffiche Nutzung in Chemie/Stahl) und fir Prozess-
warme. Diese Priorisierung erklart, warum der Gebaudewarmemarkt kurzfristig nicht auf HF set-
zen sollte.

Fur eine spatere Neubewertung der Wasserstoffoption sind Verflgbarkeit und Preisentwicklung
im Rahmen der Fortschreibung des Warmeplans erneut zu priifen. Bis dahin stehen alternative
erneuerbare Optionen im Fokus der kommunalen Wéarmeversorgung.

Das Wasserstoffpotenzial in Pyrbaum lasst sich folgendermalRen zusammenfassen:

A Fir die Gebaudewéarme in Pyrbaum ist Wasserstoff derzeit aufgrund unsicherer
Verfugbarkeit, fehlender Netzanbindung und hoher Kosten nicht als kurzfristige

Option zu bewerten.

A Vorrang erhalten alternative erneuerbare Ldsungen i1 insbesondere Warmepum-
pen, Biomasse , Gebaude - und Warmenetz e.

A Die Wasserstoffoption bleibt perspektivisch offen und sollte bei der Fortschrei-
bung des Warmeplans neu bewertet werden.
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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 fir die Erzeugung erneuerbarer Warme zum
Beispiel durch den Betrieb von Warmepumpen genutzt werden. Langfristig unterstiitzt eine um-
fassende Sektorenkopplung nicht nur den Ausbau der erneuerbaren Energien, sondern tragt
auch zur Flexibilisierung des Stromnetzes bei. Besonders bei einer hohen Verfligbarkeit von
Wind- oder Solarstrom kann lberschiissige 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, Bio-
masse aus Griin- und Ackerlandflachen sowie Windkraft naher betrachtet.

PV-Freiflache

Die Installation von Photovoltaikanlagen auf Freiflachen innerhalb des Marktgebietes bietet eine
Maglichkeit zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien. Durch die Installation von PV-
Freiflachenanlagen kdnnen bislang brachliegende oder anderweitig genutzte Flachen fur die
Energieerzeugung genutzt werden.

Es bedarf einer sorgfaltigen Standortwahl, um Landschafts- und Umweltbelange zu beriicksichti-
gen, sowie Energieerzeugung mit Umweltschutz in Einklang zu bringen. Um das Potenzial fir die
Installation von PV-Freiflachenanlagen zu bestimmen, wurden zunachst die geeigneten Stand-
orte nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz 2023 (EEG) definiert, darunter fallen Konversions-
flachen, Seitenstreifen entlang von Autobahnen und Schienen, sowie bestimmte Acker- und
Grunflachen in benachteiligten Gebieten. Jedoch gibt es Einschrankungen flr die Nutzung dieser
potenziell geeigneten Flachen, die entweder die Errichtung von Anlagen unwahrscheinlich ma-
chen (harte Restriktionen) oder mit bestimmten Auflagen verbunden sind (weiche Restriktionen).

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
mdoglichen Einschréankungen enthalten. Zur Umwandlung von linearen Daten in Flachendaten
wurden Flachenpuffer verwendet und Mindestabstande zu Gebauden oder Gewassern berick-
sichtigt. Ausschlussflachen (Flachen mit harten Restriktionen) werden kein Potenzial zugewie-
sen. Als Ausschlussflachen gelten:

A Landschafts- und Naturschutzgebiete

A Fauna-Flora-Habitat Gebiete

>

Biosphéarenreservate

>

Siedlungsgebiete

>

Freizeiteinrichtungen (Parks)

>

Bewaldete Gebiete und Gewasser

>

Verkehrs- und Schienenwege

Es gibt jedoch einige Kriterien, die nicht in die Analyse einbezogen werden konnten, entweder
weil keine entsprechenden Daten verfiigbar waren oder aufgrund von Datenschutz- bzw. Sicher-
heitsbedenken. Dazu gehdren Aspekte wie Artenschutz, Altlasten, geplante Bauprojekte und re-
gionale Planungen. Vogelschutzgebiete, in denen ein Teil der potenziell geeigneten Ackerflachen

Seite 56



Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

von Pyrbaum liegen, fallen unter Artenschutz und reduzieren die Wahrscheinlichkeit einer Um-
setzung. Generell ist vor der Umsetzung einer Freiflachenphotovoltaikanlage ein Umweltbericht
erforderlich, in welchem unter anderem auch auf Artenschutz und auf weitere Naturrdumliche
Gegebenheiten eingegangen werden.

Alle Flachen, die weder als Ausschlussflachen noch als geeignet gelten, sind als potenziell ge-
eignet gekennzeichnet. Aktuelle Eigentumsverhaltnisse werden bei der Kategorisierung der Fla-
chen nicht bertcksichtigt. Nach der Ermittlung und Kategorisierung der Flachen wird das Poten-
zial fUr die geeigneten Flachen ermittelt. Daftir wurden folgende Annahmen getroffen:

A Ausschluss von Flachen kleiner 1 ha
A Installierbare PV-Freiflichenleistung je Hektar: 1.000 kWp
A Ausrichtung: Stidausrichtung mit 25° Aufstanderung

Abbildung 28 zeigt das PV-Freiflachenpotenzial in Pyrbaum. Standorte die nach EEG 2023 als
geeignet gelten gibt es in Pyrbaum nicht. Die eingezeichneten dunkelgrinen Flachen sind als
potenziell geeignet eingestuft. Geplante beziehungsweise derzeit im Bau befindliche PV-Freifla-
chenanlagen gibt es derzeit nicht. Der daraus erwartbare jahrliche Ertrag belauft sich auf
754.881 MWh.

Technisch ist der Abstand von etwa 5 Kilometer bis zum nachsten Umspannwerk kein Hindernis
fur die Umsetzung. Nach der TAB-Mittelspannung der Bayernwerk Netz GmbH missen Anlagen
ab 300 kW und bis 5.000 kW an das Mittelspannungsnetz angeschlossen werden. Fir Pyrbaum
sind die Verlaufe der Mittelspannung ebenfalls in Abbildung 28 dargestellt, an diesen Leitungen
nahelegende potenziell geeigneten Freiflachenphotovoltaikflachen sind somit besonders interes-
sant. Auch wenn keine geeigneten Flachen, wie etwa entlang von Schienenwegen, vorhanden
sind, bleibt Freiflachen-Photovoltaik eine valide Option fur Pyrbaum.

Die Ergebnisse lassen sich folgendermal3en zusammenfassen:

A Zubau auf geeigneten Freiflachen

A PV-Leistung: 793 MWp

A Erwartbarer Jahresertrag: 754.881 MWh/a
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Photovoltaik auf Freiflachen

I Potenziell geeignet
— Stromnetz - MS

Abbildung 28: Photovoltaikpotenzial auf Freiflachen, eigene Darstellung

PV-Dachflache

Die PV-Potenzialuntersuchung auf Dachflachen basiert genauso wie die Potenzialuntersuchung
fur Solarthermie auf den Untersuchungen des Bayerisches Vermessungsamtes [1]. Im Rahmen
der Bewertung werden auch hier die Ausrichtung und Neigung der Flachen sowie die Grol3e der
Dachflachen berticksichtigt. Auf Grundlage der ermittelten spezifischen installierbaren Leistung
kann der erwartbare Jahresertrag unter Beriicksichtigung der lokalen jahrlichen Strahlungs-
summe bestimmt werden. Fur die Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

A

> >

S

A

Ausschluss von ungeeigneten Dachformen: Kegeldach, Kuppeldach, Turmdach oder
Mischformen

Ausschluss von nordlich ausgerichteten Dachern
MindestgréRe von Dachflachen 5 m?

Anteil verfigbarer Dachflache: 50 % auf Flachdéachern, 70 % auf geneigten Dachfla-
chen

Jahresmittelwert Globalstrahlung: 1.120 kWh/m?[13]

Wirkungsgrad: 22 %

Die berechneten Werte ergeben einen erwartbaren Jahresertrag von 52.399 MWh durch die Pho-
tovoltaikanlagen auf Dachflachen. Verglichen mit dem Stromverbrauch in H6he von
16.632 MWh/a im Bilanzjahr 2022 wiirde dies bilanziell eine signifikante Uberdeckung bedeuten.
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Bei 40 % Umsetzungsquote ergibt sich ein erwartbarer Jahresertrag von 20.960 MWh, der durch
PV auf den Dachflachen erzeugt werden kénnte. Den vorliegenden Netzbetreiberdaten zufolge
werden bereits 2.732 MWh durch PV-Anlagen erzeugt. Damit sind rund 5 % des Potenzials und
16 % des aktuellen Strombedarfs bereits umgesetzt.

Abbildung 29 zeigt das Ertragspotenzial fiir alle Dacher in Pyrbaum. Dargestellt ist das technische
Potenzial. Die gréf3ten Potenziale finden sich auf den Dachern der Gewerbebetriebe in Pyrbaum
und Seligenporten oder auch auf kommunalen Liegenschaften, wie der Grundschule. Die instal-
lierbare Leistung auf Wohngebauden in den einzelnen Ortsteilen liegt zwischen 5 und 50 kWp.

Diese Methodik liefert eine fundierte Schatzung des PV-Potenzials auf den Dachflachen in
Pyrbaum. Die Ergebnisse zeigen, dass Photovoltaik auf Dachflachen wesentlich zur lokalen,
emissionsfreien Stromversorgung beitragen kann und die Basis fur eine starkere Sektorenkopp-
lung mit dem Warmemarkt schafft. Die Ergebnisse lassen sich folgendermafl3en zusammenfas-
sen:

A PV-Leistung: 62,3 MWp

A Erwartbarer Jahresertrag:  20.960 MWh/a

Photovoltaik auf Dachflachen
installierbare Leistung (kWp)

5-<20
B 20 - <50
B 50 - <100
B =100

Abbildung 29: Photovoltaikpotenzial auf Dachflachen in Pyrbaum, 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 grol3e Rotorblatter in Bewegung versetzen.
Diese Rotoren sind mit einem Generator verbunden, der die mechanische Energie in Strom um-
wandelt. Die Effizienz und Energieausbeute einer Windkraftanlage hangen von verschiedenen
Faktoren ab, darunter die Windgeschwindigkeit, die Hohe der Nabe und die GrtRRe 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 (WIindBG) geregelt. Das Gesetz sieht vor, dass in allen Bundeslandern Flachen zur Nut-
zung von Windenergie ausgewiesen werden. In Bayern sind 1,1 % der Flachen bis 2027 und
1,8 % der Flachen bis 2032 der 18 Planungsregionen als Windenergieflache auszuweisen. Das
Verfahren von den regionalen Planungsverbénden durchgefuhrt, Kommunen innerhalb der Ver-
bande werden beteiligt. Aus diesem Verfahren ergeben sich die Vorranggebiete, die als Flachen-
potenziale im Konzept aufgenommen werden.

Im Rahmen einer Potenzialuntersuchung hat der Markt Pyrbaum 2023 eine Untersuchung der
Windenergieflachen beauftragt. Dabei wurde festgestellt, dass die grundsatzlich fur Windkratft in
Frage kommenden Flachen in Schutzgebieten (NlUrnberger Reichswald) liegen, die im Rahmen
der Regionalplanung im Vorhinein bereits ausgeschlossen sind (vgl. Mitteilungsblatt 10.2024).
Demnach gibt es in Pyrbaum keine geeigneten Flachen fir Windenergie.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

A Pyrbaum verfiigt Gber keine Windkraftanlagen

A Die ertragsreichsten Standorte befinden sich im Niirnberger Reichswald und gel-
ten somit im Rahmen der Regionalplanung als Ausschlussgebiet
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Biomasse

Die Analyse des Biomassepotenzials aus Grunland und Ackerflache basiert auf den landwirt-
schaftlichen Flachen im Verwaltungsgebiet, je nach Flachenart (Grinland oder Ackerflache) kann
Uber Energiekennwerte [16] das energetische Potenzial bewertet werden. Die Flachen werden
den Geodaten der Tatsachlichen Nutzung enthommen [2]. Aus der Analyse ergeben sich fol-
gende technische Ertrage fur Biomasse aus landwirtschaftlichen Flachen:

A Biomassepotenzial Griinland: 5.651 MWh/a
A Biomassepotenzial Ackerland: 10.757 MWh/a

Die untersuchten Flachen sind in Abbildung 30 dargestellt. Dieses Potenzial steht jedoch in Kon-
kurrenz zur Nutzung landwirtschaftlicher Flachen fur die Nahrungs- und Futtermittelproduktion,
zudem sind die landwirtschaftlich genutzten Flachen aufgrund des hohen Flachenanteils des Wal-
des Uberschaubar.

Die Ergebnisse des Biomassepotenzials ergeben:

A Vorhandene Flachenkonkurrenz ~ mit Landwirtschaft

A Die Potenzialanalyse zeigt selbst bei flachendeckender Nutzung einen geringen
theoretischen Ertrag der Biomasseressourcen im betrachteten Gebiet.

Biomassepotenzial

B Ackerland
Griinland

Abbildung 30: Biomassepotenzial auf Acker- und Grinflachen in Pyrbaum, eigene Darstellung
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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 Ansatz-
punkte betrachtet: die Sanierung von Geb&duden und der Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung
(KWK).

3.5.1 Sanierung

Die Sanierung von Wohngeb&uden stellt eine Méglichkeit dar, den Heizbedarf zu reduzieren und
den Einsatz von fossilen Brennstoffen zu verringern. Durch gezielte Malinahmen, wie beispiels-
weise die Verbesserung der Warmedammung, kann der Energiebedarf gesenkt werden.

Das Warmekataster ermdglicht die Bewertung der Energieeffizienz des Gebaudebestands, da
auch die Baualtersklasse der Gebaude berticksichtigt werden. Aus den Baualtersklassen kann
auf den energetischen Stand der Gebaude geschlossen werden, da beispielsweise vor 1970 Ge-
baude wenig gedammt wurden und Fenster beispielsweise nur einfach verglast worden sind. Im
Laufe der Jahre haben Standards (Warmeschutzverordnung, Energieeinsparverordnung etc.)
und die Weiterentwicklung von Baustoffen dazu beigetragen die Geb&aude hinsichtlich Energieef-
fizienz zu steigern.

Fur die Ausweisung des Energieeinsparpotenzials wird davon ausgegangen, dass die Wohnge-
baude auf den Effizienzhausstandard 70 (EH70) geman der Forderrichtlinie Bundesférderung fir
effiziente Gebaude saniert werden.

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

Im Warmekataster werden den 3D-Gebaudemodellen Warmebedarfe zugeordnet. Davon ausge-
hend wird die Kubatur des Bestandsgebaudes vereinfacht Uber die Gebaudemodelle dargestellt
und den hinterlegten Flachen, wie Wéanden, Fenster und Dachflachen Standard U-Werte nach
dem GEG zugeordnet. So wird der Warmebedarf das Referenzgebaude nach GEG modelliert.
Die angewandten U-Werte kbnnen Tabelle 7 entnommen werden. Auf das Referenzgebaude wird
eine Einsparung von 30 % angewandt, damit verbraucht das sanierte Gebaude nur noch 70 %
des Referenzgebaudes und entspricht dem Effizienzhaus 70.

Tabelle 7: U-Werte der Gebaudehiille des Referenzgebaudes nach GEG 2024, eigene Darstellung

U-Wert des Referenzgebaudes nach GEG
Dach 0,20 W/m2K
AuRenwand 0,28 W/mzK
AuRRentlren 1,8 W/m2K
Fenster 1,3 W/m2K
Bodenplatte (gegen Erdreich) 0,35 W/m2K
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Die Auswahl der zu sanierende Gebaude erfolgt zufallig anhand einer von der Baualtersklasse
abhangigen Exponentialverteilung. Dies bedeutet, dass alte Gebaude mit einem hohen Energie-
bedarf bevorzugt saniert werden. Dieser Ansatz wird gewahlt, um eine realistische Entwicklung
darzustellen. Abbildung 31 stellt die Wahrscheinlichkeitsverteilung dieser Gebaude innerhalb der
Baualtersklassen dar.

60%

50%

40%

30%

20%

10% I

. - - _

BAK1 (bis BAK2 BAK3 BAK4 BAK5 BAK6 BAK7 BAK8  BAK9
1919) (bis 1948) (bis 1978) (bis 1986) (bis 1990) (bis 1995) (bis 2000) (bis 2004) (bis 2008)

Sanierungswahrscheinlichkeit

Abbildung 31: Verteilung der Sanierungswahrscheinlichkeitsverteilung nach Baualtersklasse, eigene Darstellung

Der Warmebedarf der privaten Haushalte betrdgt in Pyrbaum im Betrachtungsjahr 2022
56.774 MWh/a. Fir die Berechnung des Sanierungspotenzials wird ein Szenario entwickelt, wel-
ches auf einer ermittelten Sanierungsrate basiert. Diese gibt an, welcher Prozentsatz der Anzahl
an Wohngebauden innerhalb eines Jahres energetisch saniert wird.

Bei einer umsetzbaren, jahrlichen Sanierungsrate von 1,5 % Wohngeb&auden pro Jahr, was einer
Anzahl von 30 Gebauden entspricht, kann eine Warmeeinsparung von 27 % bis 2045 erreicht
werden. Bereits im Jahr 2030 kénnen 4.749 MWh im Vergleich zum Betrachtungsjahr eingespart
werden (vgl. Abbildung 32).

B Aggregierter Warmebedarf
—=— Prozentuale Einsparung

Aggregierter Warmebedarf (MWh)
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Abbildung 32: Jahrlich 1,5 % energetische Sanierungen des Wohngebaudebestandes bis 2045, eigene Darstel-
lung
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3.5.2 KWK

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist eine hocheffiziente Technologie zur gleichzeitigen Erzeu-
gung von Strom und Warme aus einer einzigen Energiequelle. Die Funktionsweise basiert darauf,
dass bei der Erzeugung von elektrischem Strom in einem Generator, der durch eine Verbren-
nungsanlage oder eine andere Energiequelle betrieben wird, auch Warme entsteht. Diese
Warme, die bei herkdommlichen Kraftwerken oft ungenutzt in die Umwelt abgegeben wird, wird in
KWK-Anlagen gezielt zur Beheizung von Geb&uden oder zur Warmwasserbereitung genutzt.
Dadurch wird der Gesamtwirkungsgrad erheblich gesteigert.

Ein Ansatz zur weiteren Effizienzsteigerung von KWK-Anlagen ist die Integration von intelligenten
KWK-Systemen (iKWK) und der Einsatz von erneuerbaren Energietragern. Diese Systeme opti-
mieren den Betrieb der KWK-Anlagen durch den Einsatz moderner Steuerungstechniken (Mana-
gementsystemen) und ermdglichen eine bedarfsgerechte Anpassung der Strom- und Warmepro-
duktion. Durch die intelligente Vernetzung von Erzeugung, Speicherung und Verbrauch kénnen
iIKWK-Systeme die Effizienz der Energieerzeugung weiter erhéhen, indem sie Lastspitzen aus-
gleichen und die Anlagen flexibel auf wechselnde Energienachfragen reagieren. So kann das
Gesamtsystem effizient gestaltet werden

A In Pyrbaum besteht derzeit lediglich ein Uiber Hackschnitzel versorgtes  Gebau-
denetz, weshalb kein gro Bflachiges KWK -Potenzial vorhanden ist.

A Das Nichtbestehen weiterer geeigneter Infrastruktur fuhrt dazu, dass kein Poten-
zial in Pyrbaum existiert.

Seite 64



Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

3.6 Potenziale zur Nutzung von Abwarme

3.6.1 Industrie

Die Nutzung von Abwarme aus industriellen Prozessen stellt eine vielversprechende Mdéglichkeit
dar, zusatzliche Warmequellen fiir die kommunale Wéarmeversorgung zu erschliel3en. In vielen
Branchen, zum Beispiel in der chemischen Industrie oder Metallverarbeitung, entsteht bei Pro-
zessen Warme, die haufig ungenutzt in die Umwelt abgegeben wird. Durch geeignete Technolo-
gien (Wéarmetauscher oder -speicher, Warmepumpen) kann diese Abwéarme ausgekoppelt und
fur die Beheizung von Geb&uden oder die Einspeisung in Warmenetze verwendet werden.

In Pyrbaum wurden die Prozesswarmebedarfe der befragten Grofl3verbraucher untersucht. Dabei
zeigte sich, dass keine der ansassigen Firmen Uber ein ausreichend groRes Abwéarmepotenzial
verfugt.

A Es steh en keine industrielle Abwarmequelle n zu Verfiigung
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3.6.2 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 Wéarme aus Abwasserkanélen als innova-
tiver Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Férderung nachhaltiger Wéarmeversor-
gungssysteme betrachtet. Die grundlegende Technologie basiert auf der Installation von Wéarme-
tauschern in den Abwasserleitungen. Diese Tauscher nehmen die Warme aus dem Abwasser
auf und Ubertragen sie an ein Heizsystem. Um diese Technik effizient einsetzen zu kénnen, mus-
sen bestimmte Voraussetzungen erfullt sein. Die Rohrleitungen, aus denen die Warme gewonnen
werden soll, missen einen Mindestdurchmesser von 800 mm aufweisen, um ausreichend Volu-
menstrom und damit eine effektive Warmeubertragung zu gewahrleisten. Zudem sollte der Tro-
ckenwetterabfluss in diesen Leitungen groRer als 15 m/s sein, damit kontinuierlich eine ausrei-
chende Menge an Warme zur Verfligung steht.

Im Markt Pyrbaum gibt es insgesamt drei Klaranlagen in den Ortsteilen Oberhembach, Seligen-
porten und in Schwarzach. Des Weiteren erflillt das Kanalnetz die Anforderungen an den Durch-
messer. In Abbildung 33 sind alle Kanalnetze Giber DN800 dargestellt, deren Lage eindeutig be-
kannt ist. Hauptsammler auf3erorts sind deshalb nicht dargestellt. Angaben Uber den Trocken-
wetterabfluss belaufen sich vor den jeweiligen Klaranlagen bei 0,4 bis 8,8 I/s. Auf Grundlage die-
ser Daten ist der Trockenwetterabfluss zu niedrig fir eine wirtschaftliche Betrachtung. Bei kinfti-
gen, groReren MalRnahmen an der Leitungsfiihrung ist dieses Potenzial neu zu bewerten.

A Ausreichend dimensionierte Abwasserkanale vorhanden
A Derzeit kein ausreichender Trockenwetterabfluss

C Kein nutzbares Potenzial vorhanden

e
A

y

¢

Abbildung 33: Abwasserkanale groer gleich DN800, ohne Hauptsammler, eigene Darstellung
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3.6.3 Rechenzentren

Rechenzentren sind spezialisierte Einrichtungen, die eine groRe Menge an Daten speichern, ver-
arbeiten und verwalten. Bei diesen Zentren ist die Kiihlung entscheidend, um die Server in einem
optimalen Betriebszustand zu halten, da hohe Temperaturen die Leistungsféahigkeit und Lebens-
dauer der Hardware beeintrachtigen. Um die entstehende Abwarme effizient zu nutzen, kénnen
Rechenzentren in der Nahe von Warmeverbrauchern integriert werden, sodass die erzeugte
Warme zur Beheizung von Gebauden oder zur Einspeisung in Warmenetze verwendet werden
kann. Dabei ist die angewandte Art der Klimatisierung oder Kiihlung zu prufen, um das Potenzial
weiter zu bewerten. Beispielsweise kann uber wassergekuhlte Systeme Abwéarme leichter nutz-
bar gemacht werden als luftgefiihrte Systeme.

A In Pyrbaum gibt es derzeit keine Rechenzentren

C Kein nutzbares Abwarmepotenzial vorhanden
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3.7 Fazit Potenziale

Tabelle 8 fasst die Ergebnisse der Potenzialanalyse zur Nutzung erneuerbarer Energien und zur
Effizienzsteigerung zusammen und bewertet sie hinsichtlich ihrer Relevanz fiir Pyrbaum. Neben
den zwei betrachteten Warmenetzgebieten (vgl. Kapitel 3.1) sowie den Fokusgebieten (vgl. Ka-
pitel 5.1) haben Potenziale, die dezentral genutzt werden kdénnen, eine besonders hohe Bedeu-

tung.

Tabelle 8: Zusammenfassung und Bewertung der Relevanz der Potenziale, eigene Darstellung

Potenzial

Rele-
vanz

Erlauterung

Warme- Pyrbaum Schulstrale Gering Warmeliniendichte zu gering
netze Pyrbaum Am Eichelgarten  Gering Warmeliniendichte zu gering, keine Ankerkunden
Kemnather Stralle Hoch Warmeliniendichte hoch, Warmenetzneubaugebiet
Fokusge- Rathaus Hoch Warmeliniendichte hoch, Warmenetzneubaugebiet
biete . - - L . .
Gemeindebibliothek Warmeliniendichte zu gering, potenzielles Aus-
baugebiet
Luft-Warmepumpen Hoch Abdeckung durch Stromnetz mdglich, insbeson-
dere als dezentrale Losung zielfihrend
Oberflachennahe Erdwarmesonden & -kollektoren mdéglich, Grund-
Geothermie Hoch wasserwarmepumpen kaum méglich
Tiefengeothermie Nicht zielfihrend, da geologisch bedingt begrenz-
Gering tes Potenzial vorhanden und lokaler Bedarf zu ge-
ring ist
Warme Flusswarme Gering Keine geeigneten Gewasser vorhanden
Solarthermie Hoch Als dezentrale Lsung insbesondere fur Warm-
wassererzeugung zielfuhrend
Biomasse Wald/ Biogas GrolRes Waldpotenzial kurz- und mittelfristig vor-
handen, Biogas bereits im Netz aus dem Umkreis
vorhanden
Wasserstoff Gerin Keine Nahe zu Wasserstoffkernnetz, kein Bedarf
9 der Industrie
Aufdach-Photovoltaik Als dezentrale L6sung zielfihrend
Freiflachen-Photovoltaik Geeignete Flachen, geringe Flachenverfigbarkeit
Strom Wind Gering Keine Vorranggebiete
Biomasse - Energiepflanze Gerin Keine Biogasanlagen, begrenzte Flachenverfiig-
9 barkeit
Sanierung Hoch Energieeinsparpotenzial bis 2045 von 27 % in
Effizienz Wohngebéauden
KWK Gering Keine geeignete Energieinfrastruktur vorhanden
Industrie Gering Relevantes Abwarmepotenzial vorhanden
Abwasser Gerin Ausreichend grol3er Kanaldurchmesser, derzeit zu
Abwéarme 9 geringer Trockenwetterabfluss
Rechenzentren Nicht vor- Keine Rechenzentren vorhanden
handen
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4 Gebi etseinn@®zemangi enent wickl ung

Im Nachfolgenden wird aufgezeigt, wie sich die Warmeversorgung anhand der identifizierten
Mdglichkeiten bis zum Zieljahr 2045 entwickeln kann. Das Zieljahr ergibt sich aus der gesetzli-
chen Vorgabe einer treibhausgasneutralen Warmversorgung bis 2045 (8 1 WPG). Pyrbaum hat
Uber die gesetzlichen Anforderungen hinaus keine eigenen Ziele definiert. Das folgende Kapitel
gliedert sich in zwei Teile: Die Einteilung des Marktgebiets in Warmeversorgungsgebiete und das
Zielszenario, welche die Ergebnisse der Potenzialanalyse einschliel3lich der Warmenetzoptionen
aufgreift. So kdnnen 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, orien-
tiert am Leitfaden zur Warmeplanung des Bundes. Ziel ist eine fundierte und nachvollziehbare
Kategorisierung hinsichtlich der Eignung unterschiedlicher Warmeversorgungsoptionen. Fur je-
des Gebiet wird die Eignung differenziert nach Warmenetzgebiet, Wasserstoffnetzgebiet und de-
zentrale Versorgung ausgewiesen. Die Abstufung erfolgt nach der Angabe der Wahrscheinlich-
keit nach sehr wahrscheinlich geeignet, wahrscheinlich geeignet, wahrscheinlich ungeeignet und
sehr wahrscheinlich ungeeignet. Grundlage der Bewertung bildet eine systematische Analyse
folgender Kriterien:

A Warmeliniendichte: Gebiete mit einer Warmeliniendichte zwischen 1,1 und

2,0 MWh/ mLa, die also eine verdichtete Bebauung a

eignet fur die Versorgung Uber Wéarmenetze bewertet.

A Vorhandensein von Ankerkunden: In die Bewertung flieRt ein, ob sich im jeweiligen
Gebiet kommunale Liegenschaften oder andere GroRverbraucher mit einem hohen War-
mebedarf befinden, da diese als potenzielle Anker-kunden fiir ein Warmenetz fungieren
koénnen.

A Anschlussquote: Hier wird die zu erwartende Anschlussquote an Warme- oder Gas-
netze im Zieljahr betrachtet. Eine hohe prognostizierte Anschlussquote spricht fiir eine
hohe Eignung des Gebiets flr netzgebundene Warmeversorgung.

A Langfristiger Prozesswarme - oder Wasserstoffbedarf:  Bewertet wird, ob in dem Ge-
biet ein dauerhafter Prozessw?2rmebedar f
Unternehmen bereits konkrete Plane zur Nutzung von Wasserstoff in Prozesswarmean-
wendungen verfolgen bzw. einen signifikanten Wasserstoffbedarf aufweisen.

A Sperzifischer Investitionsaufwand fiir Netz(um)bau: Die Netzkosten werden in Abhan-
gigkeit von der Untergrundbeschaffenheit
Je nach geologischen und infrastrukturellen Gegebenheiten variieren die Kosten erheb-
lich, was die wirtschaftliche Eignung des Gebiets beeinflusst.

A Vorhandensein von Bestandsnetzen /Infrastruktur : Es wird untersucht, ob innerhalb
des Untersuchungsgebiets oder in unmittelbar angrenzenden Bereichen bereits Warme-
oder Gasnetze existieren, die potenziell erweitert werden kénnen.

A Verfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit von Abwarmequellen: In die Bewertung fliel3t
ein, ob nutzbare industrielle oder gewerbliche Abwarmequellen vorhanden sind und wel-
che Investitions- bzw. Betriebskosten mit deren Nutzung verbunden sind.

Seite 69

mi t

(z.

Tempe.l



Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

A Entwicklung der Wasserstoffpreise: ~ Die wirtschaftliche Bewertung von Wasserstoff-
netzen berlcksichtigt die erwartete Preisentwicklung fir Wasserstoff im Vergleich zu
anderen Energietragern.

Daruber hinaus kann ein Gebiet als Prifgebiet klassifiziert werden, wenn zum aktuellen Zeitpunkt
noch keine eindeutige Bewertung maoglich ist. In diesen Fallen ist eine weiterfihrende Analyse
und Validierung erforderlich.

Nach Analyse der Kriterien bietet sich fur die Fokusgebiete Kemnather Straf3e und Rathaus ein
Anschluss an ein Warmenetzneubau als geeignete Versorgungsoption an. Alle weiteren Warme-
netzuntersuchungs- und Fokusgebiete weisen geringeres Warmenetzpotenzial auf.

4.1.1 Gebietseinteilung Uber die Stitzjahre

Fur die gesamte Kommune Pyrbaum wurden die zuvor beschriebenen Bewertungskriterien sys-
tematisch angewendet und samtliche Teilgebiete entsprechend analysiert und klassifiziert. Aus-
gehend vom Stutzjahr 2030 wurde die Einordnung mit Blick auf die zukuinftige Entwicklung schritt-
weise bis zum Jahr 2045 weitergefuhrt.

Wie in Abbildung 34 dargestellt, wird ein Grol3teil des Gemeindegebiets aufgrund seiner struktu-
rellen Merkmale, darunter eine geringe Bebauungs- und Wéarmeliniendichte sowie das Fehlen
potenzieller Ankerkunden als dezentrales Warmeversorgungsgebiet eingestuft. Auch bei zukinf-
tige Neubaugebieten ist aufgrund des niedrigen Warmebedarfs einer hohen Eignung fur dezent-
rale Versorgungslésungen auszugehen.

Die Fokusgebiete Kemnather Straf3e und Rathaus, die in Kapitel 5.1 ndher analysiert werden,
haben sich hingegen im Verlauf der Untersuchung als gut geeignet fur eine zentrale Warmever-
sorgung erwiesen. Ausschlaggebend hierfir sind unter anderem die hohe Warmeliniendichte so-
wie die lokal kompaktere Bauweise. Fur diese Gebiete wird ein gestaffelter Aufbauplan vorge-
schlagen, welcher fur diese Gebiete eine Umsetzung eines Warmenetzes bis 2035 vorsieht.

Die Eignung der Gebiete fur die unterschiedlichen Warmeversorgungsarten fur das Jahr 2045
wird im folgenden Kapitel ausfiihrlich dargestellt.
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Gebietseinteilung Stlitzjahre
B Bestandsnetz

I wirmenetzgebiet ab 2030
Warmenetzgebiet ab 2035
I Dezentrale Versorgung

Abbildung 34: Gebietseinteilung in Warmeversorgungsgebiete in Pyrbaum Uber die Stutzjahre, eigene Darstellung
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4.1.2 Gebietseinteilung im Zieljahr

Abbildungen 35 bis 37 zeigen die Eignung unterschiedlicher Warmeversorgungsoptionen im Ziel-
jahr. Da die langfristige Perspektive bis 2045 mit gréReren Unsicherheiten verbunden ist, werden
die Gebiete nicht scharf voneinander abgegrenzt, sondern nach ihrer Eignung in Kategorien ein-
geteilt. Die ergénzende Darstellung der Eignungen im Zieljahr soll zudem ein genaueres Ver-
sténdnis der potenziellen Entwicklungen erméglichen und die Einordnung der Kategorien weiter
unterstitzen. Nachfolgend werden die Eignung der einzelnen Untersuchungsgebiete flr eine
zentrale, dezentrale und wasserstoffbasierte Warmeversorgung visualisiert. Der Eignungsgrad
wird dabei Giber unterschiedliche Farben dargestellt, von geringer bis hoher Eignung. Zu beachten
ist, dass die Bewertung der verschiedenen Warmeversorgungsgebiete nicht isoliert erfolgt. Die
Eignung eines Gebiets fiir eine bestimmte Versorgungsform beeinflusst in der Regel auch die
Einschatzung der anderen Warmeversorgungsoptionen.

Dezentrale Warmeversorgung

Auch im Jahr 2045 ist davon auszugehen, dass die Eignung fir dezentrale Versorgung in vielen
Teilen der Kommune hoch bleibt (siehe Abbildung 35). Durch energetische Sanierungen und dem
Ausbau von Warmepumpen sinkt der Warmebedarf und die Anschlussbereitschaft weiter, was
zentrale Versorgungslosungen wirtschaftlich unattraktiv macht. Die fur eine dezentrale Versor-
gungslésung als wahrscheinlich geeignet eingestuften Gebiete Pyrbaum Am Eichelgarten,
Pyrbaum Schulstral3e und Gemeindebticherei werden in den Kapiteln 3.1.1, 3.1.2 und 5.1.3 nédher
betrachtet. Gebiete, die an ein Warmenetz angrenzen, wie in Oberhembach, aber eine zu geringe
Warmeliniendichte aufweisen, gelten als wahrscheinlich ungeeignet fiir eine zentrale Versorgung.
Das Gewerbegebiet Seligenporten ist trotz vorhandener Ankerkunden aufgrund der geringen
Warmeliniendichte eher fur eine dezentrale Versorgung geeignet. Zudem sind keine nutzbaren
Abwarmequellen (vgl. Kapitel 3.6.1) vorhanden. Zwar schlie3t dies die Moglichkeit einer zentralen
Ldsung nicht vollstandig aus, jedoch sind diese Gebiete nach den aktuellen Bewertungsgrundla-
gen aufgrund wirtschaftlicher Rahmenbedingungen fur Warmenetze nicht tragfahig.

Aufgrund der guten Eignung fiir ein Warmenetzneubau sind die Fokusgebiete Kemnather Stral3e
und Rathaus (Kapitel 5.1.1 und 5.1.2) entsprechend wahrscheinlich ungeeignet fir eine dezent-
rale Warmeversorgung.

Alle weiteren Gebiete sind sehr wahrscheinlich fiir eine dezentrale Versorgung geeignet. Generell
steigt die Eignung dezentraler Versorgungssysteme im Zeitverlauf bis 2045. Der zunehmende
Einbau dezentraler Heizungssysteme, wie Warmepumpen, verringert die Wirtschaftlichkeit zent-
raler Losungen kontinuierlich und starkt die Relevanz dezentraler Ansatze.

Warmenetzgebiete

Warmenetze kommen bevorzugt in Gebieten mit hoher Wéarmeliniendichte, kurzen Leitungswe-
gen und potenziellen Ankerkunden zum Einsatz. Fir das Jahr 2045 gelten vor allem die als War-
menetzneubaugebiete ausgewiesenen Gebiete Kemnather Stral3e (vgl. Kapitel 5.1.1) und Rat-
haus (vgl. Kapitel 5.1.2), sowie das Bestandsgebaudenetz als sehr wahrscheinlich geeignet fir
zentrale Warmenetzldsungen. Nach aktuellem Stand kdnnen sich die entsprechenden Infrastruk-
turen 2045 bereits im Betrieb befinden (siehe Abbildung 36).

Auch Gebiete, die an das Bestandsnetz oder potenzielle Warmenetze angrenzen, wurden aus-
fuhrlich auf ihre Eignung untersucht. Aufgrund eher niedriger Warmeliniendichte gilt das Fokus-
gebiet Gemeindebibliothek als eingeschrénkt relevant und wird hier als wahrscheinlich ungeeig-
net klassifiziert.
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In den Ubrigen Ortsteilen hingegen geht man davon aus, dass sich der Trend zu individuellen
Versorgungslosungen verstarkt. Noch nicht umgesetzte Warmenetzneubaugebiete verlieren ihre
Warmenetzeignung, da fortschreitende energetische Sanierungen sowie der Einbau dezentraler
Heizungssysteme die Warmeliniendichte verringern und eine wirtschaftlich tragfahige Umsetzung
verhindern. Neue potenzielle Warmenetzgebiete entstehen im Jahr 2045 voraussichtlich nicht
mehr.

Wasserstoffnetzgebiete

Fur das Jahr 2045 wird in Pyrbaum kein Wasserstoffnetzgebiet ausgewiesen. Das derzeit mit
Erdgas versorgte Gebiet wird als wahrscheinlich ungeeignet, das Ubrige Gebiet als sehr wahr-
scheinlich ungeeignet fur eine zukiinftige Wasserstoffversorgung eingestuft (siehe Abbildung 37).
Aufgrund der Entfernung zum Wasserstoffkernnetz und fehlender infrastruktureller Vorausset-
zungen ist Wasserstoff somit keine realistische Option fur die kommunale Warmeversorgung.
Eine ausfuhrliche Bewertung hierzu findet sich im Kapitel 3.4.1.

Zieljahr Eignung
Dezentrale Versorgung

B sehr wahrscheinlich geeignet
[ wahrscheinlich geeignet

‘Wahrscheinlich ungeeignet
s
[ sehr wahrscheinlich ungeeignet

Abbildung 35:Eignung der dezentralen Versorgung in Pyrbaum im Zieljahr 2045, eigene Darstellung
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Zieljahr Eignung
Warmenetz

[ sehr wahrscheinlich geeignet
[ Wahrscheinlich geeignet

| Wahrscheinlich ungeeignet
[ sehr wahrscheinlich ungeeignet

Zieljahr Eignung
Wasserstoff

[ sehr wahrscheinlich geeignet
[ | Wahrscheinlich geeignet

' Wahrscheinlich ungeeignet
[ sehr wahrscheinlich ungeeignet

Abbildung 37: Eignung fur Wasserstoff in Pyrbaum im Zieljahr 2045, eigene Darstellung
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4.2 Zielszenario

Grundlage ist das in § 1 des Warmeplanungsgesetzes (WPG) verankerte Ziel, bis 2045 eine
treibhausgasneutrale Warmeversorgung zu erreichen.

Bei der Betrachtung des zukiinftigen Warmebedarfs werden alle gemeinsam mit der Kommune
erarbeiteten MaRnahmen berucksichtigt. Weiterhin flie3en alle zur Verfligung stehenden Poten-
ziale in der Kommune in die Szenarienentwicklung ein. Die Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen erfolgt dabei im Wesentlichen durch zwei grundlegende Mechanismen:

Minderung des Energiebedarfs : Dies bedeutet, dass der bestehende Warmebedarf insgesamt
sinkt, z. B. durch Effizienzsteigerungen oder Verlustreduzierungen. Typische Beispiele hierfiur
sind energetische SanierungsmafRnahmen an Gebauden, die den Energiebedarf dauerhaft sen-
ken.

Substitution von Energietrdgern : Bei der Substitution von Energietragern wird der bislang ver-
wendete Energietrager durch einen erneuerbaren ersetzt. Fur fossile Energietrager bleibt der
Emissionsfaktor Uber den gesamten Betrachtungszeitraum konstant, da die Treibhausgasemis-
sionen bei idealer Verbrennung ausschliellich von der chemischen Zusammensetzung des
Brennstoffs abhéngen i nicht vom Wirkungsgrad der Anlage.

Umweltwarme wird Gber den Einsatz von Strom, beispielsweise durch Warmepumpen, bereitge-
stellt. In der Bilanzierung erfolgt die Bewertung auf Basis des Bundesstrommixes, dessen Emis-
sionsfaktor laut Technikkatalog KWW-Halle bis zum Jahr 2045 auf 15 g COReqg/kWh sinkt (siehe
Abbildung 38) [17]. Da Strom sowohl fiir Direktheizungen als auch fir Warmepumpen genutzt
wird, folgt die COFR-Entwicklung dieser Technologien der gleichen Reduktionskurve wie der Strom-
mix.

Fir Umweltwarme wird eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,2 angesetzt. Die JAZ beschreibt das
Verhéltnis zwischen erzeugter thermischer Energie und eingesetzter elektrischer Energie. Bei
einer JAZ von 3,2 werden aus 1 kWh Strom rund 3,2 kWh Wéarme erzeugt. Da lediglich der ein-
gesetzte Strom emissionsrelevant ist, entspricht der Emissionsfaktor der Umweltwarme etwa ei-
nem Drittel des Emissionsfaktors des Bundesstrommixes.

Mit der fortschreitenden Dekarbonisierung des Stromsektors sinkt somit auch der COFRFaktor der
Umweltwarme. In Kombination mit einer Reduktion des Warmebedarfs und der Substitution fos-
siler Energietrager kann auf diese Weise bis 2045 eine nahezu treibhausgasneutrale Warmever-
sorgung erreicht werden.
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Abbildung 38: Verlauf des Emissionsfaktors des Bundesstrommixes nach KWW-Halle [13]
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421 Warmebedarf

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

Neben der Reduktion des Warmebedarfs werden fossile Energietréger durch erneuerbare er-
setzt. Ein wichtiger Faktor ist dabei der Ausbau von Warmepumpen in den dezentralen Gebieten.
Der zusatzliche Strombedarf fir Warmepumpen wird ebenfalls bilanziert. Zusétzlich werden die
MafRnahmen gemal Malnahmenkatalog des Anhangs beriicksichtigt.

Abbildung 39 zeigt die Entwicklung des Warmebedarfs in den Sektoren Private Haushalte (PHH),
Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD), Industrie (IND) sowie kommunale Einrichtungen
(KOMM). Deutlich zu erkennen ist dabei auch die Einsparung im Endenergiebedarf durch Sanie-
rungen auf Seiten der Privaten Haushalte. Die Anteile von GHD, IND und den kommunalen Ein-
richtungen sind im Vergleich zu den Privaten Haushalten in Pyrbaum deutlich geringer.

2025 2030 2035 2040 2045

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

Endenergiebedarf in MWh

10.000

EPHH =GHD ®IND ®mKOMM

Abbildung 39: Entwicklung des Warmebedarfs nach Sektoren fir die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045,
eigene Darstellung
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Abbildung 40 zeigt die Entwicklung des Warmebedarfs sowie die Zusammensetzung der einge-
setzten Energietrager fur die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045. Dabei ist ein signifikanter
Rickgang der fossilen Energietrager Heizol, Erdgas und Flissiggas zu erwarten. Gleichzeitig
wird der Einsatz erneuerbarer Energietrager wie Umweltwarme, Nahwarme, Solarthermie und
Biomasse zunehmen. Inshesondere Umweltwarme spielt eine auRerordentlich wichtige Rolle in
der Warmeversorgung von Pyrbaum im Zieljahr, da die Transformation der Energieerzeugung in
dezentral versorgten Gebieten Gberwiegend mit Warmepumpen erfolgt.
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= Biomasse ® Erdgas m FlUssiggas Heizdl
m Heizstrom ® Nahwarme m Solarthermie Umweltwarme

Abbildung 40: Entwicklung des Wéarmebedarfs 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 41
die Veranderungen der Treibhausgasemissionen. Die Analyse bertcksichtigt die jeweiligen Emis-
sionsfaktoren der Energietrager sowie deren prognostizierte Entwicklung gemafd dem Technik-
katalog [17].

Der Fokus liegt auf den Emissionen des Warmesektors. Emissionen aus anderen Bereichen, wie
dem Verkehr und Strom, bleiben in der Darstellung unbericksichtigt. Insgesamt ist ein deutlicher
Rickgang der Treibhausgasemissionen zu erwarten.

Im Wéarmesektor resultiert die Reduzierung der Emissionen aus der Substitution fossiler Energie-
trager durch erneuerbare Energien, wie etwa den verstarkten Einsatz von Warmepumpen sowie
aus der Verringerung des Warmebedarfs durch energetische Sanierungsmafnahmen an den Be-
standsgebéauden. Die Emissionen im Zieljahr 2045 ergeben sich aus dem Bundesstrommix (vgl.
Abbildung 38.
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Abbildung 41: Entwicklung der THG-Emissionen aus dem prognostizierten Warmebedarf fiir die Jahre 2025,
2030, 2035, 2040 und 2045, eigene Darstellung

Seite 78



Kommunale Warmeplanung
Pyrbaum

4.2.3 Leitungsgebundene Versorgung

Wie in Kapitel 4.1 erlautert, ist der Bau eines Warmenetzes im Fokusgebiet Rathaus sowie Kem-
nather Straf3e aus wirtschaftlicher Perspektive sinnvoll. In der Szenarienbetrachtung wird davon
ausgegangen, dass der Bau dieser Netze bis 2030 beziehungsweise 2035 abgeschlossen ist und
jeweils eine Anschlussquote von 60 % des im Gebiet verfigbaren Warmebedarfs aufweisen.
Diese Entwicklung ist in Abbildung 42 dargestellt. Der hellblaue Anteil veranschaulicht den durch
den Bau die bis 2045 versorgten Anteile.

Im Rahmen zukinftiger Fortschreibungen der kommunalen Warmeplanung ist diese Annahme
regelmaRig zu Uberpriifen und an veranderte Rahmenbedingungen anzupassen.
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Abbildung 42: Entwicklung des Warmebedarfs der leitungsgebundenen Energietrager fir die Jahre 2025, 2030,

2035, 2040 und 2045, eigene Darstellung
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5 Umset zungsestrategi

Der folgende Abschnitt beschreibt die Strategie zur Umsetzung einer nachhaltigen Warmeversor-
gung fur Pyrbaum. Dabei werden die betrachteten Fokusgebiete und geplanten MaRnahmen de-
tailliert vorgestellt, erganzt durch eine Erlauterung des notwendigen Controllings, das die Umset-
zung begleitet und sicherstellt.

Daruber hinaus wird das Kommunikationskonzept skizziert, das eine breite Akzeptanz und aktive
Mitwirkung der relevanten Akteure férdern soll. AbschlieBend wird das Vorgehen zur langfristigen
Verstetigung der MalRnahmen erlautert, um die nachhaltige Warmeversorgung dauerhaft zu si-
chern und weiterzuentwickeln.

5.1 Fokusgebiete

Auf Basis der erhobenen Daten, Analysen und der konkreten Abstimmung mit dem Markt
Pyrbaum wurden sogenannte Fokusgebiete identifiziert. Die Kommunalrichtlinie sieht die Ent-
wicklung einer Strategie und eines MaRnahmenkatalogs zur Umsetzung und zur Erreichung der
Energie- und THG-Einsparung inklusive Identifikation von zwei bis drei Fokusgebieten vor, die
bezuglich einer klimafreundlichen Warmeversorgung kurz- und mittelfristig prioritér zu behandeln
sind. Fur diese Fokusgebiete werden zusatzlich konkrete, raumlich verortete Umsetzungsplane
dargestellt. In Abbildung 43 sind die Fokusgebiete in der Kemnather Strafl3e, um das Rathaus und
bei der GemeindebUcherei dargestellt. Diese Gebiete wurden unter Beriicksichtigung der Ergeb-
nisse der Bestandsanalyse, wie Baualtersklassen, Warmebedarf und Energietrager sowie mit
Ricksprache mit der Kommune ausgewahlt. Daneben spielt die hohe Prioritat und Aktualitat die-
ser Gebiete in der Warmewende der Gemeinde Pyrbaum eine grof3e Rolle. Im Folgenden werden
die Fokusgebiete im Detail beschrieben, um diese Mal3hahmen zu konkretisieren und eine Ver-
wertbarkeit der Ergebnisse fir die kommunalen Warmeplanung in Pyrbaum sicherzustellen.

Gemeindebiicherei

Kemnather Strahe

Rathaus

Abbildung 43: Ubersicht der Fokusgebiete in Pyrbaum, eigene Darstellung
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5.1.1 Fokusgebiet 1: Kemnather Stral3e

Im Osten von Pyrbaum liegt das Fokusgebiet Kemnather StraRe, das insgesamt 10 Geb&ude
umfasst. Dabei handelt es sich Uberwiegend um Mehrfamilien- und Reihenh&user sowie einem
Nichtwohngebaude (vgl. Abbildung 44). Die Wohngebaude sowie der in der Neumarkter Stral3e
liegende Supermarkt wurden zwischen 1996 und 2000 errichtet worden. Trotz des vergleichs-
weise jungen Baualters der Wohngebaude bietet sich in diesem Betrachtungsgebiet aufgrund der
kompakten Bauweise und des Gebaudetyps eine leitungsgebundene Warmeversorgung an.

Der Supermarkt ist der relevanteste Ankerkunden im Betrachtungsgebiet. Das Alter der Heizun-
gen betragt nach Abbildung 45 im Durchschnitt 21 Jahre. Im Betrachtungsgebiet wird nahezu
ausschlieBlich fossil geheizt. Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen die beschriebene

Ausgangslage.

Beer

Gebaudetypen

I Kleines Mehrfamilienhaus

ol ) ¥ Il Nichtwohngebiude
Reihenhaus

Dachsbau

Un terferriedener Strae

Beerens(hmq

Kemnather StraRke

NM 42

NM 6 Neumarkter StrafaRe
=
Neumarkrw Strage NM €
NV O

Abbildung 44: Darstellung der Uberwiegenden Gebaudetypen im Fokusgebiet Kemnather Stral3e, eigene Darstel-
lung
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Abbildung 45: Anteil fossiler Energietrager und Durchschnittsalter von Zentralheizungen im Fokusgebiet Kem-
nather Stral3e, eigene Darstellung
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Abbildung 46: Aggregierter Warmebedarf im Fokusgebiete Kemnather Straf3e (Baublockebene), eigene Darstel-
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Méglicher Warmenetzneubau

Der gesamte Warmebedarf des Gebiets betragt 472 MWh pro Jahr, was bei einer vollstandigen
Anschlussquote eine Warmeliniendichte von 2.246 kWh/m-a ergibt. Selbst bei einer Quote von
lediglich 60 % liegt der Wert noch bei guten 1.348 kWh/m-a. Aufgrund der niedrigen Anzahl an
betroffenen Akteuren kann realistisch auch eine erhdhte Anschlussquote erreicht werden. Zu-
satzlich reduzieren sich die Tiefbaukosten durch geringeren Aufwand wie etwa durch das grof3-
flachige Offnen von StraBenziigen. Dies ist darauf zuriickzufiinren, dass nur ein geringer Anteil
des Warmenetzes in der Kemnather Stral3e verlegt wird und ein merklicher Anteil in den Zulei-
tungen zu den Gebauden sowie dem Supermarkt. Zur Kosteneinsparung sind auch parallel ver-
laufende Trassenverlaufe mit einzelnen Querungen maoglich. Abbildung 47 zeigt den mdéglichen

Verlauf der Haupttrasse des Warmenetzes.

Insgesamt ist die Realisierung des Geb&audenetzes sowohl technisch als auch wirtschaftlich sinn-
voll. Deshalb wird die Umsetzung empfohlen. Als nachster Schritt ist somit die gebietsinterne
Interessensabfrage nach Eigeninitiative zu empfehlen. Bei ausreichend Interesse empfiehlt sich
eine Genossenschatft als Betreibermodell (vgl. Kapitel 3.3). Darauf folgt eine technische Betrach-
tung durch einen Energieberater. Die forderfahigen Kosten entsprechen nach BEG zwischen
30 % und 70 % fur den Neubau eines Gebaudenetzes. Die Fachplanung und Baubegleitung wird
mit 50 % gefordert (Stand November 2025). Eine Netzerweiterung, wie etwa Richtung Dachsbau

ist grundsatzlich maglich.

Im Rahmen der Kommunalen Warmeplanung wird dieses Fokusgebiet somit als Warmenetzneu-
baugebiet ausgewiesen. Dabei ist zu beachten, dass sich aus der kommunalen Wéarmeplanung
keine Rechtsfolgen ergeben. Eine Umsetzung des Gebietes als Warmenetzgebiet erfordert einen

gesonderten Marktratsbeschluss (vgl. Kapitel 1.4).

Beer|

Dachsbau

Unterferriedener StraRle

Beerenschlag

NM 6 Neumarkter StrafaRe

Abbildung 47: Méglicher Trassenverlauf des Warmenetzes im Fokusgebiete Kemnather Stral3e, eigene Darstel-
lung
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5.1.2 Fokusgebiet 2: Rathaus

Im Zentrum von Pyrbaum liegt das Rathaus der Kommune. Das betrachtete Fokusgebiet umfasst
insgesamt 26 Gebaude der Uberwiegenden Baualtersklasse 1949 i 1978. Im Gebiet befinden
sich Uberwiegend Nichtwohngebaude, darunter das Rathaus, eine Bankfiliale sowie Kleinge-
werbe. Viele der in Abbildung 48 dargestellten Nichtwohngeb&ude sind trotz Mischnutzung von
Gewerbe und Wohngebaude der Kategorie Nichtwohngebaude zugeordnet. Zuséatzlich liegen ei-
nige Einfamilienhduser und kleine Mehrfamilienh&user im Betrachtungsgebiet. Das Heizungsalter
im Betrachtungsgebiet ist nach Abbildung 49 zwischen 21 und 30 Jahre mit einem fossilen Anteil
von Uber 80 %, weshalb ein zeitnaher Austausch der Heizanlagen sehr wahrscheinlich ist. In den
nachfolgenden Abbildungen wird die Ausgangslage des Fokusgebiets veranschaulicht.

m
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Gebaudetypen

Einfamilienhaus
[ Kleines Mehrfamilienhaus
Il Nichtwohngebaude

Org o °

Abbildung 48: Darstellung der Uberwiegenden Gebaudetypen im Fokusgebiet am Rathaus, eigene Darstellung
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Abbildung 49: Anteil fossiler Energietrager und Durchschnittsalter von Zentralheizungen im Fokusgebiet am Rat-
haus, eigene Darstellung
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Abbildung 50: Warmebedarf im Fokusgebiete am Rathaus, eigene Darstellung
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Méglicher Warmenetzneubau

Der Warmebedarf des Fokusgebiets Rathaus betragt 744 MWh/a und wird Gberwiegend durch
das dort anséssige Gewerbe und den kommunalen Liegenschaften verursacht. Eine Warmenet-
zuntersuchung, welche einen Haupttrassenverlauf tiberwiegend in der Neumarkter Stral3e vor-
sieht, ergibt eine Warmeliniendichte von 2.028 kWh/m-a bei einer Anschlussquote von 100 %.
Die Liegenschaften der Kommune spielen eine wichtige Rolle und sind der Ausgangspunkt des
Waéarmenetzes. Vereinzelte anliegende Gebaude haben zudem Erweiterungspotenzial fir den
Warmenetzanschluss, eine dstliche Erweiterung des Warmenetzes ist aufgrund der dort ebenfalls
kompakten Bauweise nach der Umsetzung eines Warmenetzes des Fokusgebiets denkbar. Der
mogliche Trassenverlauf wird in Abbildung 51 dargestellt.

Auch in diesem Fokusgebiet ist ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich, weshalb die sinnvollste Ver-
sorgungsoption ein Warmenetzneubaugebiet ist. Der nachste Schritt ist die Abklarung des Inte-
resses zur Anschlussbereitschaft. Initiativ beziehungsweise unterstiitzend kann dabei die Kom-
mune wirken. Bei positiver Rickmeldung ist eine BEW-Machbarkeitsstudie erforderlich, da es
sich per Definition um ein Warmenetz handelt. Eine BEW-Machbarkeitsstudie ist Fordervoraus-
setzung flr den Bau eines Warmenetzes (vgl. Kapitel 1.5.5).
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Abbildung 51: Mdéglicher Trassenverlauf des Warmenetzes im Fokusgebiet am Rathaus, eigene Darstellung
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5.1.3 Fokusgebiet 3: Gemeindebucherei

Das dritte Fokusgebiet Gemeindebticherei befindet sich im Zentrum von Pyrbaum zwischen dem
Fokusgebiet Rathaus und Kemnather Straf3e. Insgesamt werden hier 14 Gebaude betrachtet,
wozu auch kommunale Einrichtungen wie eine Blcherei und das Feuerwehrhaus zahlen. Alle
Bauwerke sind in den Jahren 1949 bis 1978 errichtet worden und werden Uberwiegend als Ein-
familienhduser genutzt. AuBerdem befindet sich ein kleines Mehrfamilienhaus, Reihenh&user und
Nichtwohngeb&ude im Fokusgebiet. Das Durchschnittsalter der vorhandenen Heizanlagen be-
tragt nach Abbildung 52 zwischen 22 und 25 Jahre. Zudem ist der fossile Anteil der Zentralhei-
zungen der Gebaude im Fokusgebiet Giber 80 %. Deshalb ist auch hier von einem zeitnahen
Austausch dieser Anlagen auszugehen. Die folgenden Abbildungen veranschaulichen den be-
schriebenen Ausgangslage.
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Abbildung 52: Darstellung der Uberwiegenden Gebaudetypen im Fokusgebiet Gemeindebticherei, eigene Dar-
stellung
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Abbildung 53: Anteil fossiler Energietrager und Durchschnittsalter von Zentralheizungen im Fokusgebiet Gemein-
debiicherei, eigene Darstellung

Abbildung 54: Warmebedarf im Fokusgebiete Gemeindebiicherei, eigene Darstellung
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