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1. Hintergrund

Im Ubereinkommen von Paris beschloss die Klimarahmenkonferenz vélkerrechtlich verbindlich
im Jahr 2015 das Klimaschutzibereinkommen von Paris mit dem Ziel den Anstieg der
Durchschnittstemperatur deutlich unter zwei Grad Celsius, im Vergleich zur vorindustriellen
Zeit, zu deckeln. Deutschland verpflichtete sich dabei sogar zu einer Treibhausgasneutralitat
bis 2050. Zur Erreichung der gesteckten nationale Ziele wurde das Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020, der Klimaschutzplan 2030 sowie der Klimaschutzplan 2050 ins Leben
gerufen. Die internationalen Zusagen wurden in Deutschland 2019 im Klimaschutzgesetz
verankert, in welchem verbindliche Treibhausgasminderungsziele flr einzelne Sektoren
vorgegeben werden. Bis 2030 sollte die Emission demnach als erster Zwischenschritt in den
Sektoren Energie, Gebaude, Verkehr, Industrie, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft um 55
Prozent gegenltber 1990 gesenkt werden. Im jahrlichen Klimaschutzbericht wird der
Fortschritt dokumentiert und bei Verfehlen der Ziele missen die zustandigen Minister mit
Sofortprogrammen nachsteuern.

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschiand

in der Abgrerzungder Se ktoren des Klimaschutzgesetres (K5G) *
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Abbildung 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland; Quelle: Klimaschutzbericht 2024
(Vorabfassung)
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Gerade der Sektor Gebadude verfehlte dabei seit 2020 regelmaBig die Reduktionsziele,
wodurch die Minderungsgeschwindigkeit aus den letzten Jahren erhdht werden muss.
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Abbildung 2: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland fir den Sektor Warme; Quelle:
Klimaschutzbericht 2024 (Vorabfassung)

Die Politik setzt dazu auf einen Instrumentenmix aus Ordnungsrecht, Forderung, CO2-
Bepreisung, Information und Beratung.
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1.1 Rechtliche Grundlagen
Gesetz flir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze

Das am 20.Dezember 2023 vom Bundestag beschlossene ,Gesetz flr die Warmeplanung und
zur Dekarbonisierung der Warmenetze“ (WPG), was im folgenden Warmeplanungsgesetz
genannt wird, schafft die Grundlage fUr eine flachendeckende EinfUhrung einer
systematischen Warmeplanung. Das Gesetz regelt unter anderem:

Fristen fur die Erstellung von Warmeplanen:

Gemeinden sind verpflichtet, Warmeplane zu erstellen, die auf die lokalen Gegebenheiten und
Bedarfe abgestimmt sind. Es gibt festgelegte Fristen, bis wann diese Plane aufgestellt werden
mussen.

Mindestinhalte der Warmeplane:

Diese Plane mussen bestimmte Anforderungen erflllen, wie eine Analyse des aktuellen
Warmebedarfs, eine Strategie zur Senkung der CO,-Emissionen und Vorschlage fur
klimafreundliche Warmeerzeugung und -verteilung.

Veroffentlichung und Fortschreibungspflichten:

Die Warmeplane mussen offentlich zuganglich gemacht und regelmafiig aktualisiert werden,
um den Fortschritt in der Dekarbonisierung zu gewahrleisten und Anpassungen an neue
technologische oder regulatorische Entwicklungen zu ermdglichen.

Gebiudeenergiegesetzes (GEG)

Das Gebaudeenergiegesetz trat erst zum 01. November 2020 in Kraft und bindelt die
bisherigen energetischen Anforderungen an Gebdude des Energieeinspargesetz (EnEG), die
Energieeinsparverordnung (EnEV) und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWarmeeQG).

Ab 2024 muss jede neu eingebaute Heizung zu 65 Prozent mit Erneuerbaren Energien
betrieben werden. In Neubaugebieten greift diese Regel direkt ab 1. Januar 2024. Fur
bestehende Gebdude und Neubauten auflerhalb von Neubaugebieten gibt es langere
Ubergangsfristen: In Grostadten (mehr als 100.000 Einwohnerinnen und Einwohner) werden
klimafreundliche Energien beim Heizungswechsel spatestens nach dem 30. Juni 2026 Pflicht.
In kleineren Stadten ist der Stichtag der 30. Juni 2028. Gibt es in den Kommunen bereits vorab
eine  Entscheidung zur  Gebietsausweisung  fur ein  Warmenetz  oder ein
Wasserstoffnetzausbaugebiet greifen frihere Fristen. Hinweis: Diese kommunalen
Gebietseinteilungen  unterscheiden sich  von den im Warmeplan dargestellten
voraussichtlichen Warmeversorgungsgebieten.
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EU-Richtlinie 2024/1275 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD)

Die EU-Richtlinie 2024/1275 zur Erreichung des Green Deals im Gebaudesektor zielt darauf
ab, die Energieeffizienz von Gebduden zu verbessern und einen signifikanten Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten. Ab 2030 wird fur Neubauten die Berechnung des Lebenszyklus-
Treibhauspotenzials verpflichtend. Gleichzeitig wird die Einfuhrung eines Null-Emissions-
Gebaudes als Mindeststandard vorgeschrieben, um eine nachhaltige Reduktion der
Treibhausgasemissionen zu gewahrleisten. In den 6ffentlichen Neubauten greift die Pflicht des
Nullemissionsgebaudes schon ab 2028.

Die Mitgliedstaaten sind dartiber hinaus verpflichtet, bis zum 31.12.2025 einen nationalen
Gebaudesanierungsplan zu erstellen. Dieser Plan muss konkrete nationale Ziele enthalten,
etwa zur jahrlichen Sanierungsrate, zum Primar- und Endenergieverbrauch des nationalen
Gebaudebestands sowie zur Verringerung der Treibhausgasemissionen. Zudem sind darin
Strategien und Malsnahmen festzulegen, um diese Ziele zu erreichen.

Fur den Nichtwohngebaudebereich schreibt die Richtlinie vor, dass bis 2030 die energetisch
schlechtesten 16 % saniert werden mussen, wobei dieser Anteil bis 2033 sogar auf 26 %
steigen soll. Im Wohngebaudebereich ist der durchschnittliche Primarenergiebedarf des
gesamten Bestands bis 2030 im Vergleich zu 2020 um mindestens 16 % und bis 2035 um
mindestens 20 % zu senken.

Bei Nichteinhaltung der Richtlinie oder das Verfehlen der Reduktionsziele ware theoretisch
auch eine Strafzahlung fur das betreffende Land moglich. Ebenso ware es grundsatzlich
denkbar, dass eine Nation im Gebaudesanierungsplan eine Sanierungspflicht flr besonders
ineffiziente Gebaude festlegt, wenn die Reduktionsziele verfehlt werden.
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1.2 Die kommunale Warmeplanung

Die kommunale Warmeplanung dient als strategisches Instrument, das Stadten und
Gemeinden ermoglicht, die Warmeversorgung im Kontext einer nachhaltigen
Stadtentwicklung systematisch zu gestalten. Durch einen ganzheitlichen Ansatz, der die
spezifischen lokalen Gegebenheiten berlcksichtigt, stellt sie einen bedeutenden Hebel fur die
Umsetzung der Warmewende dar. Der Plan beinhaltet eine umfassende Analyse des
regionalen Warmebedarfs und definiert Malsnahmen zur zuklnftigen Deckung dieses Bedarfs
durch erneuerbare und emissionsfreie Energien. Die kommunale Warmeplanung bezieht sich
dabei auf das gesamte Gemeindegebiet. Es ist jedoch zu beachten, dass die Warmeplanung
keine detaillierte Planung eines lokalen Warmenetzes oder eine tiefgehende Betrachtung
einzelner Stadtgebiete ersetzt.

Die Kommunale Warmeplanung ist in vier Arbeitsphasen unterteilt:

Bestandsanalyse:

Im Zuge der Bestandsanalyse werden Daten zur Gebaude-, Siedlungs- und
Energieinfrastruktur systematisch erfasst und ausgewertet. Dabei wird der Warmebedarf bzw.
-verbrauch detailliert ermittelt und auf dieser Grundlage eine Treibhausgasbilanz erstellt. Das
Ziel der Bestandsanalyse ist es, einen umfassenden Uberblick Uber den aktuellen Zustand des
Warmebedarfs sowie der bestehenden Warmeversorgungsstruktur zu erhalten.
Potenzialanalyse:

Die Potenzialanalyse zielt darauf ab, zuklnftige Entwicklungen des Warme- und Kaltebedarfs
zu untersuchen, die Einsatzmoglichkeiten erneuerbarer Energiequellen darzulegen und
potenzielle Abwarmequellen zu identifizieren. Sie dient als Grundlage, um Chancen und
Handlungsoptionen flr eine klimafreundliche Warmeversorgung aufzuzeigen.

Zielszenario:

Auf Grundlage des aktuellen IST-Zustands sowie der Potenziale zur Reduzierung des
Energiebedarfs und der Nutzung erneuerbarer Energien werden Szenarien zur Erreichung
einer klimaneutralen Warmeversorgung entwickelt. Dabei werden Fokusgebiete festgelegt, fUr
die spezifische Malinahmen erforderlich sind. Diese Malinahmen sollen in ihrer Gesamtheit
sicherstellen, dass die Warmeversorgung im gesamten Gemeindegebiet bis zum festgelegten
Zieljahr klimaneutral gestaltet wird.

Umsetzungsphase:

Der kommunale Warmeplan soll in der Umsetzungsphase als Orientierungshilfe dienen. Auf
Basis der ausgewahlten Zielszenarien sind konkrete Malinahmenpakete zu entwickeln, die
detailliert ausgearbeitet und nach Prioritat geordnet werden mussen. Um die angestrebten
Ziele zu erreichen, mussen die erarbeiteten Malinahmen in die praktische Umsetzung
Uberfuhrt und die Ergebnisse kontinuierlich mit dem festgelegten Zielszenario abgeglichen und
Uberwacht werden.
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1.3 Schlisselakteure und Stakeholder

Fur die Umsetzung der kommunalen Warmeplanung ist eine frihzeitige angemessene
Beteiligung der verschiedenen Akteure notwendig, um moglichst alle Interessen mit zu
bertcksichtigen.

Tabelle 1: Ubersicht Gruppen Schliisselakteure

Gruppe: Beteiligung:
Gemeindeverwaltung partizipativ

Netzbetreiber partizipativ
Energieunternehmer partizipativ
Schornsteinfeger informativ

Groldverbraucher informativ
Liegenschaftsbesitzer informativ

sonstige informativ

Gemeinderat Partizipativ und beschlie3end

Akteursgruppen mit partizipativer Beteiligung wurden aktiv in die Arbeit eingebunden, um
deren aktuellen Planungsstand zur zuklnftigen Warmeversorgung zu erfahren, Maglichkeiten
zu identifizieren und die Konsequenzen verschiedener Szenarien zu erlautern.
Akteursgruppen mit Informativer Beteiligung wurden Uber den Stand sowie den Inhalten der
kommunalen Warmeplanung informiert.
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2. Bestandsaufnahme

Die Gemeinde Arnbruck liegt im Landkreis Regen im Regierungsbezirk Niederbayern. Das
Gemeindegebiet umfasst eine Flache von rund 37,9 km? und liegt auf einer Héhe zwischen
550 und 1.080 m dber dem Meeresspiegel. Arnbruck zadhlt 2.048 Einwohner (Stand:
30.06.2024) und gliedert sich in mehrere Ortsteile, darunter u. a. Niederndorf, Rappendorf,
Poschinger HUtte und Trautmannsried. Die Gemeinde ist gepragt durch ihre Lage im
Bayerischen Wald mit Uberwiegend landlicher Struktur und ausgedehnten Wald- und
Grunflachen. Neben der landwirtschaftlichen Nutzung spielt der Tourismus eine bedeutende
Rolle..
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Abbildung 3: Gemeindegebiet Hofstetten; Quelle: Bayern-Atlas A

Das Gemeindegebiet umfasst ca. 2.419 Gebaude, von denen rund 814 als beheizt eingestuft
werden.
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Ein wesentliches Ziel der Bestandsanalyse ist die Ermittlung des Energiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen, die auf den Warmesektor zurtickzufthren sind. Durch die raumliche
Zuordnung der Verbrauche, konnen diese mit dem ebenfalls erhobenen Warmepotenzial
potenziellen zukUnftigen Warmedeckungen abgeschatzt werden.

2.1 Datengrundlage

Um eine hohe Qualitdt der kommunalen Warmeplanung zu gewahrleisten, wurden die
Kommunen durch das Warmeplanungsgesetz (WPG) zur Datenerhebung relevanter Daten
ermachtigt.

Die Aufbereitung und Bearbeitung der Daten erfolgte mit Hilfe eines digitalen Zwillings der
Firma ENEKA Energiekartografie.

2.1.1 Daten der Kommunalverwaltung

Die Gemeinde Arnbruck hat das digitale Liegenschaftskataster bereitgestellt, welches
Informationen Uber die Gebaudegrundflache, die Gebaudefunktion, die Lagebezeichnung mit
Adresse sowie weitere Angaben zu Flurstlcken und Flachennutzungen enthalt.

2.1.2 Daten der Schornsteinfeger

Auf  Grundlage des Bayerischen Klimaschutzgesetzes (BayKlimaG) melden die
bevollmachtigten Bezirksschornsteinfeger seit dem Berichtsjahr 2022 jahrlich die in den
Kehrblichern erfassten Heizungsanlagen an das Bayerische Landesamt fUr Statistik. Die Daten
werden vom Landesamt anschlieRend strallenbezogen weitergeleitet, um den Schutz
personenbezogener Daten sicherzustellen. Zur Verflgung gestellt werden folgende
Informationen:

- Art und Anzahl der Heizungen (Zentralheizung/Einzelraumheizung)
- Feuerstattenart nach Brennstoff (straBenbezogen)

- Mittlere Nennwarmeleistung (strasenbezogen)

- Durchschnittsalter der Heizung (stralsenbezogen)

2.1.3 Daten der Netzbetreiber

Den Netzbetreibern liegen gebdudescharfe Verbrauchsdaten im Bereich Strom (Heizstrom,
Warmepumpenstrom) vor. Im Gemeindegebiet wird das Stromnetz von der Bayernwerk AG
betrieben. Die entsprechenden Verbrauchsdaten wurden uns unter Einhaltung der
Datenschutzbestimmungen zur Verflgung gestellt. Ein Gasnetz besteht in der Gemeinde
Arnbruck nicht.
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2.2 Gebaudestruktur

Etwa 40% der Gebdude in Arnbruck wurde vor 1977 und somit vor der ersten
Warmeschutzverordnung errichtet. Ein Grofsteil der bestehenden Gebaude in Arnbruck wird
fur Wohnzwecke genutzt. Die Gesamtnutzflache aller beheizten Gebdude konnte mit etwa
25.040 m* ermittelt werden, wobei der Uberwiegende Teil ebenfalls fir Wohnzwecke
verwendet wird.

vor 1945
11%

Abbildung 4: Verteilung des Gebdudebestands nach Baualterklassen
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Abbildung 5: Verteilung der Gebaudetypen nach Anzahl, Flache und Warmebedarf
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2.3 Warmeversorgungsstruktur

Die Auswertung der Kehrbuchdaten zeigt, dass rund 69 % der beheizten Gebaude mit Heizdl
versorgt werden. Etwa 4 % der Gebaude nutzen Flissiggas als Hauptheizquelle, wahrend
weitere 21 % durch zentrale Biomassekessel beheizt werden. Zusatzlich zur zentralen
Warmeversorgung gibt es zahlreiche Gebaude, die Uber dezentrale Einzelraumfeuerstatten
beheizt werden, wie Umlaufwasserheizer, Raumheizer, Herde oder Kamine. Im
Gemeindegebiet sind beispielsweise 689 Kamindfen fur stlckiges Holz installiert, die haufig
zur Unterstltzung der zentralen Heizanlagen dienen.

Das Durchschnittsalter aller Warmeerzeuger betragt 16,62 Jahre, wobei insbesondere die
zentralen Olheizungen mit einem Durchschnittsalter von 27,1 Jahren deutlich alter sind. Es ist
davon auszugehen, dass bis 2030 ein erheblicher Teil der Feuerungsanlagen altersbedingt
erneuert werden muss.

Verteilung dezentraler Feuerungsstatten
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Abbildung 6: Verteilung der Energietrager von zentralen Warmeerzeugern
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Abbildung 7: Durchschnittsalter Heizkessel
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2.3.1 Gasnetz Infrastruktur

Im Gemeindegebiet Arnbruck ist nach Ricksprache mit der Gemeindeverwaltung derzeit kein
Gasnetz vorhanden.

2.3.2 Warmenetz Infrastruktur
Im Gemeindegebiet ist derzeit kein Warmenetz vorhanden.

In naher Zukunft ist die Durchfihrung einer Machbarkeitsstudie durch einen privaten
Betreiber vorgesehen, um die Errichtung eines zentralen Warmenetzes auf Basis von
Hackschnitzeln und Biogas zu prifen. Die Untersuchung soll sich auf das gesamte zentrale
Siedlungsgebiet erstrecken und auch die mogliche Einbindung des Gewerbegebiets bewerten.
In der Vergangenheit fanden hierzu bereits Informationsveranstaltungen fir die Blrgerinnen
und Burger statt.

2.4 Energie- und CO»- Bilanz
2.4.1 Energiebilanz

Die erhobenen Daten der Netzbetreiber und Schornsteinfeger ermdglichen eine detaillierte
Analyse des Energieverbrauchs nach Art, Sektoren und Energietragern. Der Sektor
"Offentliche Gebaude" umfasst Gebiude der Gemeinde Arnbruck sowie weitere Einrichtungen
wie die Feuerwehr und Schule. Der Energiebedarf wird grofStenteils dezentral durch den
Energietrager Heizol gedeckt. Der Warmebedarf in Arnbruck wird hauptsachlich durch den
Bedarf an Raumwarme und Warmwasser bestimmt. Der Gesamtenergieverbrauch im
Warmesektor beldauft sich dabei auf ca. 40,00 Gigawattstunden.

Endenergieverbrauch nach Verbrauchssektoren
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00
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Private Haushalte Gewerbe und Industrie Offentliche Gebaude

m Erdgas m Flissiggas Heizstrom Heizol = Biomasse m Warmepumpenstrom

Abbildung 8: Energieverbrauch nach Verbrauchssektoren

PL: AS Experten -15-

fiir Férderprogramme des Bundes

Veit Energie Consult GmbH E Energieeffizienz



Kommunale Warmeplanung
Gemeinde Arnbruck

veit-ingenieure.de

2.4.2 CO2-Bilanz

Die Berechnung der Treibhausgasbilanz basiert auf dem ermittelten Warmeenergiebedarf.
Dabei wurden die entsprechenden Energieverbrauche mit den jeweiligen Emissionsfaktoren
aus dem Technikkatalog des Kompetenzzentrums Kommunale Wiarmewende (KWW)
multipliziert. Sowohl die direkten CO,-Aquivalente als auch die vorgelagerten Emissionen
(Vorketten) sind hierin beriicksichtigt. Erdgas und Heizdl als dominierende Energietrager
tragen dabei maligeblich zu den CO,-Emissionen bei.

CO2-Emissionen nach Verbrauchssektoren
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Abbildung 9: CO2-Emissionen nach Verbrauchssektoren

Die gesamten CO,-Emissionen im Warmesektor kénnen fur Arnbruck auf 11.026 Tonnen
berechnet werden, was einem Pro-Kopf-Ausstofs von 5,38 Tonnen entspricht. Um eine
klimaneutrale Warmeversorgung zu erreichen, mussen diese Emissionen auf nahezu null
reduziert werden.
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Abbil_dung 10: Warmebedarfsdichte Gemeinde Arnbruck

- Gemeindegrenzen

Warmebedarfsdichte baublockbezogen (in MWh/ha*a)

[ ]o - 70 | kein technisches Potenzial

[ 170 - 175 | Richtwert wvon Warmenetzen in Neubaugebieten
[]175 - 415 | Richtwert von Niedertemperaturnetzen im Bestand
B 415 - 1050 | Richtwert fur konventionelle Warmenetze im Bestand
Il > 1050 | Sehr hohe Warmenetzeignung

Die Ermittlung der Warmebedarfsdichte basiert auf abgeleiteten Bedarfswerten, die aus dem
Flurstlickskataster unter BerUcksichtigung von Gebaudenutzung, Wohn- und Nutzflachen,
Baualter sowie Bauart ermittelt wurden. Es handelt sich somit nicht um reale Verbrauchsdaten.
Typischerweise liegen tatsachliche Verbrauchswerte unter den bilanzierten Bedarfswerten. Im
Zuge der geplanten Machbarkeitsstudie sollen die realen Verbrauchsdaten erhoben und
ausgewertet werden, um die tatsachliche Warmebedarfsdichte zu bestimmen und die
Ergebnisse der vorliegenden Analyse zu verifizieren. Flr eine erste rdumliche Einschatzung der
Warmeversorgungspotenziale ist die derzeitige Methodik jedoch als ausreichend zu
betrachten, da sie eine  strukturierte und  vergleichbare  Bewertung der
Warmebedarfsverteilung ermoglicht.
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In Arnbruck zeigen sich erhdhte Warmebedarfsdichten insbesondere im zentralen Ortsbereich,
wodurch dieser Bereich ein grundsatzlich geeignetes Potenzial fur die Errichtung eines
Nahwdarmenetzes aufweisen konnte. In den peripheren Lagen mit geringerer Bebauungs- und
Warmedichte ware eine wirtschaftliche Umsetzung unter konventionellen Bedingungen
voraussichtlich nur eingeschrankt darstellbar, jedoch nicht grundsatzlich auszuschlie3en.
Durch angepasste technische und organisatorische Ansatze liel3e sich die Wirtschaftlichkeit
potenziell verbessern. Dazu konnten unter anderem optimierte TrassenfUhrungen aulerhalb
offentlicher Stralken, die Nutzung von Grunddienstbarkeiten auf Privatgrundsticken sowie ein
hoherer Anteil an Eigenleistung beim Leitungsbau beitragen. DarUber hinaus kdnnte die
Einbindung des im Nordwesten der Gemeinde vorhandenen Biogasanlagestandorts als
zentrale  Warmequelle einen  wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit und
Wirtschaftlichkeit leisten. Auch eine schrittweise Umsetzung des Warmenetzes mit einem
zunachst auf den zentralen Siedlungsbereich fokussierten Ausbau und einer moglichen
spateren Erweiterung in Richtung der AulRenbereiche ware denkbar und konnte langfristig eine
nachhaltige Entwicklung eines leitungsgebundenen Warmenetzes in Arnbruck unterstitzen.
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Abbildung 11: Warmeliniendichte Gemeinde Arnbruck

Warmeliniendichte (in MWh/tm*a)
- kleiner 0,70 | kein technisches Potenzial
0,70-1,50 | Empfehlung flir Warmenetze bei
NeuerschliefBung von Flachen fir Wohnen,
Gewerbe oder Industrie

— 1,5 -2,0 | Empfehlung flir Warmenetze in
bebauten Gebieten
— grofier als 2,0 | Wenn Verlegung von Warmenetzen

mit zusdtzlichen Hirden versehen ist
z.B. StraBenquerungen, Bahn- oder
Gewasserquerungen

Die Warmeliniendichte beschreibt den rechnerisch ermittelten Warmebedarf entlang eines
potenziellen Leitungsverlaufs im Verhaltnis zur Trassenldnge. Sie dient als technischer
Orientierungswert, um die strukturelle Eignung eines Gebietes flr ein mogliches Warmenetz
einzuschatzen. Daraus lasst sich ableiten, wie kompakt die Bebauung ist und in welchem
Verhaltnis der Warmebedarf zur erforderlichen  Leitungslange steht. Hohere
Warmeliniendichten weisen auf glnstigere Voraussetzungen flr einen wirtschaftlicheren
Netzbetrieb hin, wahrend niedrigere Werte auf grollere Entfernungen zwischen den
Anschlussobjekten und damit auf hohere spezifische Warmeverluste schlielsen lassen
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Die Bewertung orientiert sich an den Vorgaben des Technikkatalogs des Leitfadens zur
Warmeplanung des Kompetenzzentrums Kommunale Warmewende (KWW). Sie ermdglicht
eine einheitliche Einordnung der Gebiete hinsichtlich ihrer potenziellen Eignung fir den
Aufbau leitungsgebundener Warmeversorgungsstrukturen und liefert zugleich Hinweise auf
eine effiziente Leitungsfihrung. In Arnbruck zeigen die ermittelten Werte im zentralen
Siedlungsgebiet Uberwiegend mittlere bis hohere Linieneinstufungen, wahrend in den
Randlagen geringere Dichten auftreten. Daraus lassen sich Ansatze flr die Machbarkeitsstudie
ableiten, etwa Varianten mit Fokus auf das zentrale Siedlungsgebiet sowie erweiterte
Szenarien unter Einbezug angrenzender Bereiche, um die Auswirkungen auf
Warmegestehungskosten und technische Umsetzung ZU untersuchen.
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Abbildung 12: Verteilverluste in Abhdngigkeit der Warmebedarfsdichte (Quelle: B. Pex, “Nahwérmenetze und
Heizwerke - Erfolgsfaktoren und Erfahrungen”, prasentiert auf der Fachtagung: Warme aus Biomasse - Stand der
Technik und Perspektiven, Soest, 2012.)

In Abbildung 12 sind die Verteilverluste von Warmenetzen dargestellt. Es ist erkennbar, dass
bei Warmeliniendichten unterhalb von 1,50 MWh/(trm-a) die Wahrscheinlichkeit deutlich
steigt, dass hohere Netzverluste auftreten. Zwar gibt es Einzelfalle, in denen trotz niedriger
Warmedichte geringere Verlustquoten erreicht werden, dies ist jedoch physikalisch in der
Regel nur bei Netzen mit niedrigen Vorlauftemperaturen realisierbar. Bei konventionellen
Warmenetzen ist hingegen mit héheren Verlustanteilen zu rechnen.

Da diese Verluste bereitgestellt, jedoch nicht von den Anschlussnehmern abgenommen
werden, ist bei hohen Verlusten die Wirtschaftlichkeit des Netzes in der Regel nicht gegeben.
Es ist zu berUcksichtigen, dass die dargestellten Werte Uberwiegend Trassen entlang
bestehender Strallen betreffen. In der Praxis kann durch alternative Leitungsverlaufe,
beispielsweise Uber private Grundstiicke mittels Grunddienstbarkeiten, eine hodhere
Warmeliniendichte erzielt und damit der spezifische Verlustanteil reduziert werden.
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2.6 Zwischenfazit Bestandsanalyse

Die Gemeinde Arnbruck weist eine Uberwiegend landlich gepragte Siedlungsstruktur mit
dichtem bebautem Ortskern und aufgelockerten Randlagen auf. Das Gemeindegebiet umfasst
rund 2.419 Gebaude, wovon etwa 814 als beheizt eingestuft werden. Der Grolsteil der
Gebaude wird zu Wohnzwecken genutzt, der Anteil gewerblicher und kommunaler Nutzungen
ist vergleichsweise gering. Etwa 40 % des Gebaudebestands wurde vor Inkrafttreten der
ersten Warmeschutzverordnung im Jahr 1977 errichtet, wodurch ein Uberdurchschnittlicher
Warmebedarf zu erwarten ist. Neuere Baualtersklassen mit hoherem energetischem Standard
sind nur in geringerem Umfang vorhanden.

Die Warmeversorgung erfolgt nahezu vollstandig dezentral. Rund 69 % der Heizungen nutzen
Heizol als Energietrager, etwa 4 % FlUssiggas und rund 21 % zentrale Biomasseanlagen.
Zusatzlich  sind  zahlreiche Einzelraumfeuerstatten installiert, die Uberwiegend zur
Unterstltzung der Hauptheizsysteme dienen. Das durchschnittliche Alter der Warmeerzeuger
betragt rund 16 Jahre, wobei insbesondere die Olheizungen mit einem Durchschnittsalter von
Uber 27 Jahren einen hohen Erneuerungsbedarf aufweisen. Ein leitungsgebundenes Gasnetz
ist in Arnbruck nicht vorhanden.

Ein zentrales Warmenetz besteht derzeit ebenfalls nicht. In naher Zukunft soll jedoch eine
Machbarkeitsstudie durch einen privaten Betreiber durchgefiihrt werden, um die Errichtung
eines zentralen Netzes auf Basis von Hackschnitzeln und Biogas zu prifen. Dabei soll
insbesondere die Versorgung des zentralen Siedlungsgebiets untersucht und die mogliche
Einbindung des Gewerbegebiets bewertet werden.

Die Analyse der Warmebedarfs- und Warmeliniendichte zeigt, dass sich das
Warmeaufkommen vor allem im zentralen Ortsbereich konzentriert. Diese Bereiche konnten
ein technisches Potenzial flr den Aufbau eines Nahwarmenetzes bieten. In den peripheren
Lagen ist die Warmedichte geringer, wodurch eine Einbindung in ein gemeinsames Netz
voraussichtlich nur unter bestimmten Bedingungen wirtschaftlich ware. Im Rahmen der
Machbarkeitsstudie sollten daher verschiedene Varianten - mit und ohne Einbezug der
Randbereiche - betrachtet werden, um die Auswirkungen auf Warmegestehungskosten und
Netzstruktur zu bewerten.

Der gesamte Warmeverbrauch in Arnbruck liegt bei etwa 40 GWh pro Jahr, was zu jahrlichen
CO,-Emissionen von rund 11.000 Tonnen fuhrt. Der Verbrauch wird Uberwiegend durch
Raumwarme und Warmwasser bestimmt. Zur Reduzierung der Emissionen und Verbesserung
der Versorgungssicherheit besteht mittelfristig ein erhebliches Potenzial zur Umstellung auf
erneuerbare, leitungsgebundene oder gemeinschaftliche Warmeversorgungssysteme.
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3. Potenzialanalyse Erneuerbare Wdrme und Abwdrme

Bislang basiert die Warmeversorgung Uberwiegend auf importierten, weitgehend nicht
erneuerbaren Ressourcen wie Flissiggas und Heizol. Die anstehende Potenzialanalyse soll
ermitteln, welche erneuerbaren Energiequellen vor Ort zur Substitution fossiler Energietrager
zur Verfligung stehen. Dabei kdnnen erneuerbare Energien sowohl in zentralen Warmenetzen
als auch in dezentralen Versorgungssystemen genutzt werden.

Ergdnzend werden Potenziale zur regenerativen Stromerzeugung fUr die zukUnftige,
elektrifizierte  Warmebereitstellung untersucht. Der Aufbau einer klimaneutralen
Warmeversorgung ist eng mit der Senkung des Warmeverbrauchs verknUpft. Die Reduzierung
des Energieverbrauchs sowie der gezielte Ausbau von grinen Strom- und
Warmeerzeugungsquellen bilden zentrale Elemente der Warmewendestrategie.

Der Begriff des Potenzials unterteilt sich in vier Stufen:

Das theoretische Potenzial beschreibt die gesamte erneuerbare Warmemenge, die in einer
Region vorhanden ist, unabhangig von Einschrankungen. Eine Stadt konnte beispielsweise
Uber grofl3e geothermische Ressourcen verflgen oder viel Sonnenenergie auf Dachflachen
einfangen.

Beim technischen Potenzial wird geprUft, wie viel davon tatsachlich genutzt werden kann. Eine
Tiefengeothermiequelle kdnnte beispielsweise 100 Megawatt liefern, aber nur 50 Megawatt
sind technisch nutzbar, weil Bohrungen nur bis zu einer bestimmten Tiefe moglich sind oder
weil sie sich in einem Wasserschutzgebiet befinden, wo Tiefenbohrungen zum Schutz des
Grundwassers nicht erlaubt sind. Auch bei Solarthermie kdnnten nicht alle geeigneten Dacher
genutzt werden, wenn statische Einschrankungen oder Verschattungen bestehen.

Das wirtschaftliche Potenzial berlcksichtigt zusatzlich die  Wirtschaftlichkeit. Eine
geothermische Quelle kdnnte technisch erschlieSbar sein, aber wenn Bohrungen in einem
Wasserschutzgebiet  aufwendige = Genehmigungsverfahren  und  hohe  zusatzliche
SchutzmalBnahmen erfordern, kann die Nutzung unwirtschaftlich werden. Ebenso kdnnte
Abwarme aus der Industrie technisch nutzbar sein, aber wenn der Anschluss an ein Warmenetz
durch geringe Warmebedarfsdichten zu hohen Kosten flUhrt, bleibt das wirtschaftliche
Potenzial gering.

Das realisierbare Potenzial beschreibt die Warmemenge, die unter realen Bedingungen
tatsachlich genutzt wird. Eine Gemeinde konnte beispielsweise eine Geothermieanlage planen,
aber durch strenge Umweltauflagen in einem Wasserschutzgebiet keine Genehmigung
erhalten. Auch wenn ein Projekt technisch und wirtschaftlich sinnvoll ware, kénnen
regulatorische Hirden oder fehlende Akzeptanz der Bevolkerung die Umsetzung verhindern.

Die kommunale Warmeplanung erstreckt sich in der Regel bis zur Beurteilung des technischen
Potenzials. Da keine gebaudescharfen Daten aufgrund des Datenschutzes vorliegen, ist eine
wirtschaftliche Betrachtung ohne reale Daten zu Warmebedarfen, Gebaudeeffizienz und
Investitionskosten nicht moglich. Ebenso kann bei bestimmten Technologien, wie der
oberflaichennahen Geothermie, auch die Beurteilung des technischen Potenzials erschwert
sein, da bei Erdwarmekollektoren oder Erdsonden geologische Bedingungen,
Platzverflgbarkeit und Bohrbeschrankungen gebaudescharf untersucht werden muss.
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3.1 Solarenergie

Die Nutzung von Sonnenenergie kann in die direkte thermische Nutzung sowie der
Umwandlung in elektrische Energie eingeteilt werden. Bei der Umwandlung in elektrische
Energie wird in der Regel nur der nicht fUr anderweitige Zwecke genutzte Strom wieder zurtick
in Warme umgewandelt. Sonnenenergie kann des Weiteren zentral, zum Beispiel in
Photovoltaikfreiflachenanlage oder dezentral auf Dachflachen genutzt werden.

Grundsatzlich bietet die Gemeinde Arnbruck mit einer Globalstrahlung von Uber ca. 1.150
kWh/m? gute Voraussetzungen fr die Nutzung von Sonnenenergie.

3.1.1 Photovoltaik

Dezentrale Photovoltaik:

Derzeit ist, gemals den Daten des Marktstammdatenregisters, in Arnbruck eine
Photovoltaikleistung von 7,61 Megawatt installiert oder zum Anschluss an das Stromnetz
angemeldet.

Das dezentrale Photovoltaikpotenzial auf Dachflachen kann gemals GIS-Daten mit 29,80 GWh
abgeschatzt werden, was in etwa einer installierten Leistung von 25,91 MW entspricht.
AbzUglich der vorhandenen Dachanlagen mit einer installierten Leistung von 7,61 MWp wird
das nutzbare Potenzial an Photovoltaikdachanlagen derzeit zu etwa 29,37 % genutzt. Bei einer
angestrebten Nutzung von 50% des Gesamtpotenzials verbleibt ein realistisches Potenzial von
ca. 6,15 GWh.
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Zentrale Photovoltaik:

Grundsatzlich sind bestehende Ackerflachen flUr die Installation grof3er Photovoltaikanlagen
geeignet, die in der Regel direkt in das Stromnetz einspeisen und zur Versorgung von
Warmepumpen genutzt werden kdnnen. Die Einteilung der Gebiete erfolgte durch einen
Kriterienkatalog der bayerischen Staatsregierung. In diesem ist beschrieben, welche Flachen
zu einem Ausschluss oder zu einer bedingten Eignung des Gebiets fihren. Alle Flachen, die
von keinen der Restriktionen betroffen sind, fallen in die Kategorie voraussichtlich geeignet.
Bedingt geeignete Flachen weisen keinen Ausschluss auf, sondern sollten, bei Interesse, laut
Staatsregierung einer genaueren Betrachtung unterzogen werden. Auch sind Schutzabstande
zu manchen Gebieten festgesetzt. Beispielsweise ist ein Schutzabstand von 10 Metern zu
Natur- und Schutzwald einzuhalten. Trinkwasserschutzgebiete der Zone T flihren zu einer
bedingt geeigneten Fliche, ebenso gibt es Restriktionen fiir Uberschwemmungsgebiete. Kein
Vergleich ist hier mit einem vorhandenen Stromnetz getroffen worden. Es handelt sich hierbei
um das theoretische verfligbare Potenzial aulserhalb aller Restriktionsflachen, vorgegeben von
der bayerischen Staatsregierung innerhalb des Energie-Atlas Bayern.
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Abbildung 13: Potenzialflachen Freiﬂéchen—hotovoltaik; Quelle: Energie Atlas Bayen
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[T Fir Freiflachen-PV voraussichtlich geeignete Flache basierend auf Kriterienkatalog
| Fur Freiflachen-PV voraussichtlich bedingt geeignete Flache
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3.1.2 Solarthermie

Dezentrale Solarthermie:

Solarkollektoren (Solarthermie) wandeln die Energie der solaren Strahlung in nutzbare Warme
zur Brauchwassererwarmung, Heizungsunterstitzung und Prozesswarmeerzeugung um. Der
Ertrag der Module hiangt maligeblich von deren Ausrichtung und Neigungswinkel ab. Eine
optimale Ausrichtung erfolgt idealerweise nach Suden. Der empfohlene Neigungswinkel
variiert je nach Anwendung zwischen 30 und 60 Grad. Dabei sorgt ein steilerer Anstellwinkel
insbesondere in den Ubergangszeiten und Wintermonaten fir eine héhere Energieausbeute.
Auf Dachflachen von Gebauden, in denen auch ein Warmebedarf vorhanden ist, kbnnen diese
auch zur Warmegewinnung mittels Solarthermischen Kollektoren verwendet werden.

Das Warmepotenzial von Dachflachen zur Warmenutzung kann auf etwa 56,50 GWh
abgeschatzt werden. Die daflr notwendigen Flachen Uberschneiden sich zum Teil mit den
Potenzialflachen der dezentralen Photovoltaik. Nicht berlcksichtigt werden konnten die
Punkte Denkmalschutz und Statische Eignung der Dachflachen.
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Freiflachenanlagen:

Abbildung 14: potenzielle zentrale Solarthermieflache mit 250m Abstand zum Eignungsgebiet

Solarthermieanlagen kdnnen Temperaturen von Uber 100 °C erreichen und damit sowohl zur
Warmeversorgung von Gebduden als auch zur Einspeisung in Warmenetze beitragen.
Grundsatzlich eignen sich Freiflachen, die auch flr Photovoltaikanlagen geeignet waren, in
gleicher Weise flr Solarthermieanlagen. Um potenziell nutzbare Standorte zu identifizieren,
wurden topografische und rdaumliche Rahmenbedingungen analysiert. Grundlage bildete das
Digitale Geldandemodell mit einer Auflosung von 5 Metern (DGM5), aus dem die Hangneigung
und die Exposition abgeleitet wurden. Die Exposition beschreibt die Ausrichtung einer Flache
in Bezug auf die Himmelsrichtungen und beeinflusst wesentlich, wie viel Sonnenstrahlung eine
Flache im Tagesverlauf erhalt. Flachen, die nach Stden, Stdosten oder Stdwesten geneigt
sind, weisen dabei die hdchste solare Einstrahlung auf, wahrend Nordhange deutlich geringere
Ertrage erwarten lassen.

FUr die Bewertung wurden Flachen mit einer Neigung bis 35° und einer Ausrichtung zwischen
90° (Ost) und 270° (West) als grundsatzlich geeignet eingestuft. Steilere Lagen oder reine
Nordhdange wurden ausgeschlossen, da dort ein wirtschaftlicher Betrieb in der Regel nicht
moglich ist. Um die technische Umsetzbarkeit zu gewahrleisten, wurden nur
zusammenhangende Flachen ab 1 000 m? berticksichtigt. Kleinere Teilflichen wurden nicht
weiterverfolgt, da sie flr groBere Kollektorfelder ungeeignet sind. Zusatzlich wurden
Nutzungskonflikte mit bestehenden Siedlungsflachen, Waldern, Gewassern oder
Schutzgebieten ausgeschlossen. Eine maximale Entfernung von 250 Metern zu bestehenden
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oder potenziellen Warmenetztrassen wurde festgelegt, um Leitungskosten und
Warmeverluste gering zu halten.

Das Ergebnis zeigt theoretisch geeignete Flachen, die aufgrund ihrer topografischen
Eigenschaften und ihrer Nahe zu moglichen Warmenetztrassen grundsatzlich flr eine zentrale
Solarthermieanlage in Betracht kommen. Die dargestellten Potenziale sind jedoch nicht als
unmittelbar realisierbare Standorte zu verstehen, sondern bilden eine erste raumliche
Eingrenzung technischer Moglichkeiten.

Ob eine zentrale Solarthermieanlage sinnvoll ist, hangt stark von der Netzstruktur, dem
Warmebedarf und der bestehenden Erzeugungsinfrastruktur ab. In gréBeren, gut
ausgelasteten Warmenetzen kann Solarthermie insbesondere im Sommerhalbjahr zur Deckung
der Grund- und Warmwasserlast beitragen und den Einsatz biogener Brennstoffe (z. B.
Hackschnitzel oder Pellets) reduzieren. Dadurch wird der Anlagenbetrieb effizienter und
emissionsarmer. In kleineren, landlichen Netzen ist eine zentrale Solarthermieanlage hingegen
haufig wirtschaftlich schwer darstellbar, da die Grundlast zu gering ist und sich die
Investitionskosten auf wenige Abnehmer verteilen. Dort kann die sommerliche
Warmwasserbereitung oft besser Uber dezentrale Solarthermieanlagen auf Gebaudeniveau
abgedeckt werden.

Insgesamt zeigen die dargestellten Flachen, wo Solarthermieanlagen technisch moglich waren,
ohne dabei eine Wirtschaftlichkeits- oder Realisierungsbewertung vorwegzunehmen. Die
tatsachliche Eignung hangt von lokalen Faktoren wie Warmebedarf, Netzstruktur,
Grundstucksverfugbarkeit und Investitionsbereitschaft ab.

Gesamt ware eine potenzielle Flache flr Solarthermie von 45,6 Hektar vorhanden. Dies ergibt
ein gigantisches Warmepotenzial von 139 GWh. Eine realistische Nutzung und wirtschaftliche
Vergleichbarkeit musste innerhalb einer Machbarkeitsstudie untersucht werden.
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3.2 Luft

Die Aulenluft als Warmequelle fir Warmepumpen ist grundsatzlich Gberall verfiigbar und
kann kostenglnstig erschlossen werden.

Warmepumpen arbeiten hierbei nach dem linksgangigen Kreisprozess, bei dem ein Kaltemittel
mithilfe aufgenommener Umweltwarme verdampft. Durch die Umwandlung des
Aggregatszustands von flussig auf gasformig nimmt das Volumen im Verdampfer zu, der Druck
sinkt leicht und die Temperatur bleibt unverandert. Danach wird im Verdichter der
Warmepumpe das Gas komprimiert, wodurch der Druck steigt, das Volumen sinkt und die
Temperatur des Gases auf die benotigte Heiztemperatur steigt. Im Verfllssiger kihlt das
gasformige Kaltemittel ab und kondensiert, wobei es wieder flissig wird und seine
Kondensationswarme abgibt. Es wird bei konstanter Temperatur Warme entzogen, wodurch
das Volumen sinkt, aber der Druck maximal ansteigt. Im Expansionsventil entspannt sich das
Kaltemittel auf den Anfangszustand und der Kreislauf schlielst sich.

Ein Nachteil bei der Nutzung von Umweltwarme aus der Luft ist jedoch die abnehmende
Anlageneffizienz bei sinkenden Aufllentemperaturen, wahrend gleichzeitig der Heizbedarf
steigt. Die Anlageneffizienz der Warmepumpe ist hierbei abhangig vom Energiebedarf im
Verdichter. Je grof3er der Temperaturunterschied ist, die durch das Verdichten des Gases
erzielt werden muss, desto mehr elektrische Energie wird vom Verdichter bendtigt. Dadurch
sind zur Steigerung der Anlageneffizienz von Warmepumpen grundsatzlich zwei Méglichkeiten
vorhanden:

Das Senken der Vorlauftemperatur im Heizkreis oder das Erhohen der verflgbaren
Anfangstemperatur.

Die Warmeulbertragungsgleichung der Konvektion beschreibt hierbei die Mdglichkeiten der
Senkung der Vorlauftemperatur. Einerseits kann durch energetische Sanierung der
Wirmebedarf des Gebiudes gesenkt werden, wodurch der bendtigte Wiarmestrom Q
reduziert wird. Andererseits kann die bendtigte Temperaturdifferenz AT durch eine
Vergroferung der WarmeUbertragungsfliche A  verringert werden. Dies geschieht
beispielsweise bei gangigen FulBboden- und Wandheizungen. Im Bestand konnen aber, wenn
nachtraglich keine FulBBbodenheizung installiert wird, hierfir auch flachigere Radiatoren
verwendet werden. Grundsatzlich sollte eine gebaudescharfe Heizlastberechnung erfolgen,
um die Méglichkeit einer Warmepumpe im Altbau zu untersuchen. In dieser wird raumweise
eruiert, ob die bestehenden Radiatoren bei einer geringeren Vorlauftemperatur die
notwendige Heizlast decken kdnnen und welche Radiatoren hierfir modernisiert werden
mussten. Ebenso wird die gesamte Heizlast des Gebaudes erfasst und analysiert, um zu
erlautern, in welchem Umfang diese durch verschiedene Modernisierungsmalsnahmen
reduziert werden kann.

Q=axAxAT

Zusatzlich erfordert die Verdampfereinheit einen Platz aulBerhalb der Gebaudehdlle, was
insbesondere in dicht bebauten Gebieten aufgrund der Gerduschentwicklung zu Problemen
fUhren kann.
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3.3. Tiefe Geothermie

Erdwarme, die aus einer Tiefe von mehr als 400 Metern gewonnen wird, wird als tiefe
Geothermie bezeichnet. Es wird zwischen hydrothermalen und petrothermalen Systemen
unterschieden. Bei der hydrothermalen Geothermie werden vorhandene warme oder heilse
Wasserleiter, in der Regel tiefe Grundwasserleiter (Aquifere), angezapft und das warme
Wasser zur Energiegewinnung an die Oberflache gepumpt. Wenn keine warmen Wasserleiter
vorhanden sind, kann die im Gestein gespeicherte Energie genutzt werden. Diese Systeme
werden als Enhanced Geothermal Systems (EGS) oder tiefe Erdwarmesonden bezeichnet.

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten in Arnbruck ist eine tiefengeothermische Nutzung
mit der derzeitigen Technik nicht moglich.
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3.4 Oberflaichennahe Geothermie

Die oberflachennahe Geothermie lasst sich in die Nutzung der gespeicherten Sonnenenergie
sowie der Erdwarme, die sowohl im Boden als auch im Grundwasser vorhanden ist, unterteilen.
Die Moglichkeiten zur Nutzung von Grundwasser werden jedoch erst im folgenden Kapitel
naher erlautert. Man spricht grundsatzlich bei der oberflachennahen Geothermie bis zu einer
maximalen Tiefe von 400 Metern. Diese Energie kann durch vertikale und auch horizontale
WarmeUbertrager, in welchem ein Warmetragermedium zirkuliert und eine Warmepumpe mit
Umweltwarme versorgt nutzbar gemacht werden.

Erdwarmesonden:

Erdwarmesonden sind vertikale Warmetauscher, die in der Regel in senkrechte Bohrlocher im
Untergrund eingebracht werden. In einem geschlossenen Kreislauf Zzirkuliert ein
Warmetragermedium, das Warme aus dem  Erdreich  aufnimmt und an den
Verdampferkreislauf der Warmepumpe Ubertragt.

Bei der Nutzung von Erdwarmesonden ist die Regenerationsfihigkeit des Bodens zu
berlicksichtigen - also die Fahigkeit des Untergrunds, die entzogene Warme durch nattrliche
Prozesse wieder auszugleichen. Ebenso ist darauf zu achten, dass keine thermische
Beeinflussung benachbarter Grundstlcke oder anderer Sondenfelder erfolgt. Daraus ergeben
sich erforderliche Mindestabstande sowohl zu benachbarten Sonden als auch zu bestehenden
Gebauden.

Im Gemeindegebiet sind derzeit vier Erdwarmesondenstandorte bekannt. Die mittlere
Warmeleitfahigkeit des Untergrunds liegt im Bereich von 2,6-3,0 W/m*K. Die entzugsseitige
Warmemenge je Sonde betragt etwa 15.500 kWh. Insgesamt sind die geologischen
Voraussetzungen fur den Einsatz von Erdwarmesonden als sehr gut einzuschatzen.
Grundsatzlich ware es in Arnbruck technisch moéglich, insgesamt 1145 Gebaude vollstandig
mit Erdwarmesonden zu versorgen. Das maximale, technische Potenzial, bei der kompletten
Versorgung dieser Gebaude, liegt bei 35 GWh.

Die tatsachlich nutzbare Warmemenge hangt von den individuellen technischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ab. Dazu zdhlen insbesondere der Warmebedarf des
Gebaudes, die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe, die spezifische Warmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit des Bodens, die Bodenbeschaffenheit sowie die zulassige maximale
Bohrtiefe am jeweiligen Standort. Ein héherer Warmebedarf kann die Wirtschaftlichkeit durch
eine bessere Amortisation der Investitionskosten beglnstigen.
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- (Gemeindegrenzen
Potenzial Erdwarmesonden - Deckungsgrad des Gebaudewarmebedarfs
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Abbildung 15: Kartenausschnitt Potenzial Warmebedarf mit Erdwarmesonden
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Abbildung 16: Entzugsleistung pro Sonde [kW] fiir ganz Bayern; Quelle: Bayernweite, rdumlich detaillierte
Bestimmung des umsetzbaren Potenzials der oberflachennahen Geothermie zur Einbindung in den Energie-Atlas
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Erdwarmekollektoren:

Erdwarmekollektoren kommen in geringer Tiefe bis zu 1,5 m zum Einsatz. Ein Nachteil solcher
Kollektoren kann der Platzbedarf sein, den flr solche Systeme bendtigt wird. Dieser liegt bei
etwa 1,5 bis 2,5-Fache der beheizten Wohnflache.

Abbildung 17: Aufbau eines Kollektorsystems Quelle: Bayernweite, rdumlich detaillierte Bestimmung des
umsetzbaren Potenzials der oberflaichennahen Geothermie zur Einbindung in den Energie-Atlas Bayern

Im Zuge der Einzelfallpriifung musste gepruft werden, ob eine genligend grof3e Flache mit
geringem Gefille und geeigneten Bodeneigenschaften vorhanden ist. Ebenso sollte diese
Flache auch zukUnftig nicht bepflastert werden. Zunehmend kommen auch Sonderformen der
oberflachennahen Geothermie zum Einsatz. Dies waren beispielsweise Grabenkollektoren,
Klnettenkollektoren und Erdwarmekdrbe. In diesen sind die Kosten sowie der Platzbedarf
geringer. Diese sind aber flr Radiatorsysteme mit einer Vorlauftemperatur > 50°C ungeeignet.
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- Gemeindegrenzen

Potenzial Erdwarmekollektoren - Deckung am Gebaudewarmebedarf
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Das technisch umsetzbare Potenzial ergibt sich hierbei auch aufgrund des Warmebedarfs, der
durch Kollektoren entweder vollstindig oder anteilsmaRig zu mindestens 70% (bei
Vorhandensein Einzelraumversorgung) bereitgestellt werden kann. In der Gemeinde Arnbruck
kann bei 300 Gebaude der Warmebedarf mindestens zu 70% mittels Kollektoren gedeckt
werden. Hiermit ergibt sich ein maximales Potenzial von 8,90 GWh.
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3.5 Grundwasser

Das Warmepotenzial des Grundwassers wird durch die Entnahme von Wasser Uber einen
Forderbrunnen erschlossen, dem Grundwasserleiter entzogen und dem Warmetauscher einer
Warmepumpe zugefthrt. Nach der thermischen Nutzung, bei der die Wassertemperatur
abgesenkt wird, erfolgt die RuUckfuhrung des abgeklhlten Wassers Uber einen
Injektionsbrunnen in den Grundwasserleiter. Die Abschatzung des forderbaren
Volumenstroms aus einem Grundwasserbrunnen ist flr die quantitative Bewertung der
Ressource von entscheidender Bedeutung. Sie hiangt von natUrlichen Parametern wie der
Machtigkeit des grundwasserfihrenden Bereichs, dem Flurabstand, der hydraulischen
Durchlassigkeit sowie Flielsgeschwindigkeit, FlieSrichtung und dem hydraulischen Gradienten
des Grundwassers ab. Ebenso spielen brunnentechnische Rahmenbedingungen eine
wesentliche Rolle.

In der Gemeinde Arnbruck kann kein Potenzial fir Grundwasserwarmepumpen ausgewiesen
werden.

3.6 Oberflaichenwasser

Dank der etwa vierfach hoheren Warmekapazitat von Wasser im Vergleich zu Luft erwarmt
sich Wasser bei Sonneneinstrahlung deutlich langsamer. Gleichzeitig kann es bei sinkenden
Aulsentemperaturen Warme Uber einen langeren Zeitraum speichern. Diese gespeicherte
Energie lasst sich theoretisch durch den Einsatz eines Warmetauschers dem Wasser entziehen
und mit Hilfe einer Warmepumpe fur die Warmeversorgung nutzbar machen. Die potenziell
verfligbare Warmemenge aus Oberflichengewassern hangt dabei mal3geblich vom
Temperaturverlauf des Gewassers, der zur Verfligung stehenden Wassermenge sowie von der
Temperaturspreizung bei der Entnahme ab.

Bei der Nutzung von Oberflachengewassern zur Warmeerzeugung wird das Wasser durch die
Entnahme von Warme abgekUhlt. Derzeit existieren keine spezifischen rechtlichen Vorgaben
fur die Einleitung von Wasser, dessen Temperatur unterhalb der urspringlichen
Gewassertemperatur  liegt. Als  Orientierung dient jedoch eine maximal zuldssige
Temperaturanderung des Gewassers von etwa 1,5 bis 3,0 °C. Die Energiemenge, die einem
Oberflachengewasser entzogen werden darf, ist somit technisch und dkologisch begrenzt. Aus
Grinden des Frostschutzes sollte zudem die Rucklauftemperatur des Warmetauschers nicht
unter 1,5 °C absinken.

Fur die thermische Nutzung von Oberflachengewdassern gilt eine Mindesttemperatur von 5 °C
als Richtwert, da dies die untere Grenze flr eine wirtschaftliche Energieentnahme darstellt.
Unterhalb dieses Wertes ist eine Warmeentnahme nur eingeschrankt oder gar nicht moglich,
da die Gefahr einer Vereisung des Warmetauschers besteht.

Im  Gemeindegebiet von Arnbruck ist kein Oberflichenwasser zur grofflachigen
Warmeentnahme vorhanden. In Einzelfdllen kann die Entnahme, auch bei kleineren
FlieBgewassern, separat untersucht werden.
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3.7 Biomasse und Biogas

Biomasse ist derzeit der einzige erneuerbare Energietrager, der kurzfristig breit verflgbar ist
und hohe Temperaturen erzeugen kann. Zudem lasst es sich transportieren und lagern, was
eine flexible und Uberregionale Nutzung ermdglicht. Fur die Warmeerzeugung sollten jedoch
aus Naturschutzgrinden, zur Ressourcenschonung und angesichts der Bedeutung der
stofflichen Holzverwertung bevorzugt nur Waldrestholz aus nachhaltiger Forstwirtschaft
sowie holzartige Abfalle aus Haushalten, Gewerbe und Landschaftspflege eingesetzt werden.

Die Schatzung des Potenzials zur Biomassenutzung basiert auf Daten der Bayerischen
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft (LWF).

Energiepotenzial Biomasse [GWh]

30,00 27,67

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00 3,25

—
0,00 —

Walderbholz Flur- und Siedlungsholz Kurzumtriebsplantagen

Abbildung 18: Energiepotenzial Biomasse

Die Energiepotenziale aus Waldderbholz geben die jahrlich verfligbare Energiemenge des
Holzes oberhalb der Derbholzgrenze (Durchmesser >7 cm) an. Die Berechnung dieser
Energiemenge erfolgt anhand des durchschnittlichen Holzvorrats pro Hektar Gemeindeflache.
Dabei werden sowohl der Waldumbau als auch die Zusammensetzung des Baumbestands
nach Masse und Art Uberschlagig bertcksichtigt.

Das Energiepotenzial aus Flur- und Siedlungsholz wird ebenfalls als Mittelwert pro Hektar
berechnet und umfasst Geholze, Hecken und Baume im Offenland. Das Potenzial zur Nutzung
von Ackerflachen flr Kurzumtriebsplantagen (KUP) wurde in einer Studie der LWF auf
geeigneten Flachen mit niedriger Bodenwertzahl und guter Wasserversorgung ermittelt.

Alle Werte stellen theoretisch jahrlich verflgbare Energiepotenziale dar. AbzUglich der bereits
genutzten Energiemengen aus Biomasse von 6,00 GWh verbleibt ein Potenzial von
25,59 GWh fur Biomasse.
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Das technische Energiepotenzial von Biogas wurde gemeindescharf von der bayerischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) sowie dem Fraunhofer Institut ermittelt. Auf Grundlage,
der aus den verfUgbaren zur Flachennutzung und zur Tierhaltung ermittelten
Massenpotenziale, 1asst sich schlussfolgern, dass die Produktion im IST-Stand um fast 80 %
gesteigert werden kann. Hierbei ist keine Ausdehnung des derzeitigen Anbaus von
nachwachsenden Rohstoffen notwendig. Zur Steigerung tragen im Wesentlichen
Wirtschaftsdiinger und Nebenprodukte mit derzeit ungenutztem Potenzial bei.

Energiepotenzial Biogas [GWh]
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00
technisches Energiepotenzial Biogas (elektrisch)  technisches Energiepotenzial Biogas (Warme)

In der Gemeinde Arnbruck besteht ein technisches Warmeenergiepotenzial von 4,78 GWh.
Dieses ergibt sich aus pflanzlichen Haupt- und Nebenprodukten, organischen Abfallen sowie
Gulle und Festmist.

Aus technischer Sicht ist fur die Nutzung des Biogaspotenzials eine Leitungsinfrastruktur fir
gasformige Energietrager erforderlich. Alternativ ware auch eine Aufbereitung zu Fllssiggas
denkbar. Aufgrund der derzeitigen Marktentwicklung ist jedoch davon auszugehen, dass
FlUssiggas wegen der langen Erzeugungskette im Vergleich zu anderen Energietragern
kostenintensiver ist.
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3.8 Industrielle Abwarme

Laut Abwarmekataster sowie nach Rucksprache mit der Gemeinde liegt derzeit kein industriell
nutzbares Abwarmepotenzial vor.

3.9 Abwarme aus Abwasser

Um einen WarmeuUbertrager in die Abwasserleitung einzubauen, ist ausreichender Platz
erforderlich, und der Warmeubertrager muss flr Reinigungsarbeiten zuganglich sein. Daher
wurde als Mindestkriterium eine Nennweite von DN80OO sowie ein Mindestabfluss von 15
Liter pro Sekunde festgelegt.

Da eine dauerhafte AbkUhlung des Klarwassers negative Auswirkungen auf die
Nitrifikationsleistung der Klaranlage und somit einem erhohten Stickstoffgehalt im Ablauf zur
Folge hat, kann die Temperatur des Abwassers nicht unbegrenzt reduziert werden. Die
tatsachlich mogliche Temperaturabsenkung muss anhand der Dimensionierung der Klaranlage
Uberprift werden. Eine dauerhafte Temperaturabsenkung von 0,5 Kelvin gilt allerdings als
unproblematisch. In grofRziigig  dimensionierten  Klaranlagen  kann sogar eine
Temperaturabsenkung bis zu 4 Kelvin erreicht werden, ohne die Funktionsweise der
Klaranlage zu beeintrachtigen.

Im Gemeindegebiet Arnbruck sind keine ausreichend dimensionierte Leitungen vorhanden.
Somit kann in der Gemeinde Arnbruck kein Potenzial fUr Abwasserwarme ausgewiesen
werden.
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3.10 Potenzialanalyse energetische Gebdudesanierung

Die energetische Sanierung des Gebaudebestands ist ein zentrales Element zur Erreichung der
kommunalen Klimaziele. Das damit verbundene Potenzial ermoglicht nicht nur signifikante
Einsparungen beim Energiebedarf, sondern auch eine Steigerung des Wohnkomforts sowie
eine Aufwertung der Immobilien. Im Gemeindegebiet Arnbruck besteht Sanierungspotenzial
bei alteren Gebiuden, insbesondere jenen, die vor der Einfihrung der ersten
Warmeschutzverordnung errichtet wurden.

Fur die Abschatzung des Einsparpotenzials im Raumwarmebedarf wird angenommen, dass der
spezifische Warmebedarf von Gebauden, die bis 1982 errichtet wurden, auf 100 kWh/m? und
von Gebduden ab 1983 auf 50 kWh/m? reduziert werden kann. Diese konservative Annahme
berlicksichtigt, dass durch umfassendere Sanierungsmalsnahmen auch bei adlteren Gebauden
noch niedrigere Werte erreichbar sind.

Somit konnten allein im Wohnsektor durch umfassende Sanierungsmalsnahmen etwa 21,04
GWh eingespart werden - dies entspricht rund 53 % des aktuellen Warmebedarfs der
Wohngebaude.

Reduktionspotential in MWh/a

ab 2003
1996-2002
1983-1995
1977-1982

1946-1976

vor 1945

o

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Abbildung 19: Reduktionspotenzial Sanierung
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4. Eignungspriifung

Die Analyse der Warmebelegungsdichte flr das gesamte Gemeindegebiet zeigt, dass der
Warmebedarf hauptsachlich in den Siedlungsgebieten, sowie dem Gewerbegebiet Arnbrucks,
liegt. In den aullerhalb gelegener, Uberwiegend locker bebauter Bereiche besteht hingegen
keine ausreichenden Potenziale flr eine wirtschaftliche Versorgung durch eine Netzstruktur.

Die auflerhalb des definierten Eignungsgebiets liegenden Bereiche werden im Warmeplan als
potenzielle Gebiete fUr eine dezentrale Warmeversorgung ausgewiesen. Diese Klassifizierung
impliziert, dass seitens der Gemeinde keine Planung flr die Errichtung eines zentralen
Warmenetzes oder eines Wasserstoffnetzes vorgesehen ist. Es besteht jedoch weiterhin die
Moglichkeit, dass private Akteure eigenstiandig Warme- oder Wasserstoffnetze entwickeln
und betreiben.
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4.1 Eignungsgebiet fir Warmenetze

Die ldentifikation von Eignungsgebieten fir Warmenetze bildet einen zentralen Baustein der
kommunalen Warmeplanung und dient als Grundlage fir weiterfUhrende Planungen sowie
Investitionsentscheidungen. FUr eine fundierte Entscheidungsbasis zur endgliltigen Festlegung
von Warmenetzversorgungsgebieten sind jedoch ergénzende Untersuchungen, etwa in Form
von Machbarkeitsstudien, erforderlich. Flr die Bewertung der Eignung von Warmenetzen
kommen insbesondere folgende Kriterien zum Tragen:

- Warmedichte

- Vorhandene Ankergebiude (Gebaude mit sehr hohem Warmebedarf)

- Bebauungsstruktur und dichte, Denkmalschutz

- Bestehende Warmenetze oder entsprechende Planungen

Auf Basis der vorliegenden Daten kann die Eignung von Warmenetzgebieten wie folgt
beurteilt werden:

Eignung Warmenetzgebiet
Gebiet

[ | sehr wahrscheinlich ungeeignet
[ | wahrscheinlich ungeeignet
[ | wahrscheinlich geeignet

[ | sehr wahrscheinlich geeignet

v a
;

Abbildung 21: Eignung Warmenetzgebiet
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4.2 Eignungsgebiete fir Wasserstoffnetze

Technisch ware die Nutzung eines bestehenden Gasnetzes fir den Transport von Biomethan,
synthetischem Methan oder Wasserstoff grundsatzlich moglich. Da in der Gemeinde Arnbruck
derzeit aber kein bestehendes Gasnetz vorhanden ist, scheint eine Eignung flr ein
Wasserstoffnetz im gesamten Gemeindegebiet sehr unwahrscheinlich.

Eignung Wasserstoffnetzgebiet
Gebiete ,
[ sehr wahrscheinlich ungeeignet =
|| wahrscheinlich ungeeignet
["| wahrscheinlich geeignet

[ | sehr wahrscheinlich geeignet

. =

/ [
=
i
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4.3 Eignungsgebiete flr dezentrale Warmeversorgung

In Gebieten, in denen eine leitungsgebundene Warmeversorgung aufgrund hoher Investitions-
und Betriebskosten unwirtschaftlich erscheint, bieten dezentrale Warmeversorgungslosungen
in der Regel eine attraktive Alternative. Dies liegt vor allem daran, dass in diesen Gebieten
meist nur eine geringe Warmebedarfsdichte vorherrscht, die lokal beispielsweise durch
Warmepumpen oder Biomasse gedeckt werden kann.
Flr die Bewertung der Eignung flr dezentrale Warmeversorgung wurden im Wesentlichen
folgende Kriterien herangezogen:

- Warmedichte

- Vorhandene Ankergebdude (Gebdude mit sehr hohem Warmebedarf bzw.

Prozesswarme)
- Bebauungsstruktur sowie die Dichte denkmalgeschitzter Objekte
- Eignung flr die Nutzung von Warmenetzen und/oder Wasserstoff

Eignung Gebiet fiir dezentrale Versorgung
Gebiete

|| sehr wahrscheinlich ungeeignet

[ | wahrscheinlich ungeeignet
| wahrscheinlich geeignet

[ sehr wahrscheinlich geeignet

P
y
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5. Zielszenarien

5.1 Voraussetzungen und Annahmen

Gemal dem Warmeplanungsgesetz in Verbindung mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)
sollen die Treibhausgasemissionen so weit gemindert werden, dass eine Netto-
Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045 erreicht wird. Das Bayerische Klimaschutzgesetz
(BayklimaG) fordert sogar eine Klimaneutralitit bis 2040. Offentlichkeitswirksam ist die
bayerische Staatsregierung mittlerweile von diesem Ziel abgertckt. Somit gilt, dass in Arnbruck
im Jahr 2045 keine Treibhausgas-Emissionen im Warmesektor mehr verursacht, werden
durfen. Die in dieser Warmeplanung beschriebenen Zielszenarien unterliegen folgenden
Annahmen:

5.2 Bevolkerungsentwicklung

Fur die Gemeinde Arnbruck liegen keine spezifischen Bevolkerungsprognosen bis 2045 vor.
Allerdings hat das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) eine
Bevolkerungsprognose fur alle Kreise und kreisfreien Stadte in Deutschland veréffentlicht.
Laut der BBSR-Prognose wird flr den Landkreis Regen bis 2045 ein Bevolkerungsriickgang
von etwa 2,5% erwartet. Dies deutet darauf hin, dass auch Arnbruck von einem
Bevolkerungsriickgang betroffen sein konnte.

5.3 Verbrauchsentwicklung
5.3.1 Raumwaiarme und Warmwasser

Die energetische Sanierungsrate in Deutschland liegt aktuell bei etwa 1 % und ist in den Jahren
2023 und 2024 auf rund 0,7 % gesunken. Dabei basiert diese Einschatzung auf einer
begrenzten Datengrundlage, da prazise Erhebungen fehlen.

Experten schatzen, dass eine Sanierungsrate von 2-4 % erforderlich ware, um die Klimaziele
des Pariser Abkommens zu erreichen.

Die Sanierungsrate beschreibt den Anteil der Gebaude, die innerhalb eines bestimmten
Zeitraums energetisch saniert wurden. Zu den Malinahmen einer energetischen Sanierung
zahlen unter anderem die Dammung des Dachs und der Fassade sowie der Austausch von
Fenstern und Auf3entlren.
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FUr die Entwicklung des Warmeverbrauchs in Arnbruck bis 2045 wurden flr Wohngebaude
Annahmen in Abhangigkeit des Baualters der Gebdude getroffen:

Tabelle 2:Sanierungsrate nach Baualtersklasse

Baualterklasse Jahrliche Sanierungsrate Zielwert
spez. Energieverbrauch
[kWh/m?]

Vor 1945 20 % 100

1946-1976 3,0% 100

1977-1982 25% 100

1983-1995 1,5% 50

1996-2002 1,0% 50

Ab 2003 0,0% /

spez. Warmebedarf Wohngebaude

vor 1945 1946-1976 1977-1982 1983-1995 1996-2002 ab 2003

N
[6)]
o

N
o
o

[y
)]
o

10

o

)]
o

Warmebedarf [kWh/m?a]

o

M Energieverbrauch 2045 M Energieeinsparung bis 2045

Abbildung 24: Spezifischer Warmebedarf Wohngebaude Arnbruck

Fur offentliche Gebaude wird eine Sanierungsrate von 1% und ein energetischer Zielwert von
70 kWh/m? angenommen. Der Raumwarmebedarf von Gewerbe und Industrie ist stark von
der Nutzung der Gebaude abhangig. Es wurde hier pauschal eine jahrliche Einsparung von 1%
angenommen.
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Warmebedarfsentwicklung durch energetische

Sanierung
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0
2023 2030 2035 2040 2045

mWohngebdude  m Gewerbe und Industrie  m Offentliche Gebaude

Abbildung 25: Entwicklung Warmebedarf durch energetische Sanierung

Mit den getroffenen Annahmen kann eine Warmebedarfsreduzierung gegentber dem Jahr
2023 von 23,42 % erreicht werden. Dieser Wert ist zwar in Hinblick auf die notwendige
Einsparung gemald Klimaschutzgesetz wenig ambitioniert, erscheint aber aufgrund der
Erfahrungswerte der Vergangenheit realistisch.

5.4 Zielszenario 2045 - Entstehung eines Warmenetzes
5.4.1 Grundlagen

Das Zielszenario beschreibt den Endzustand einer klimaneutralen Warmeversorgung.
Basierend auf den angenommenen Verbrauchsreduktionen wurde fir Arnbruck ein
Versorgungszenario 2045 entwickelt, bei dem die Warmeversorgung ganzlich ohne den
Einsatz von fossilen Energietragern erfolgt.

Es ergaben sich folgende Leitplanken der Szenarienerstellung:

e Biomasse soll maximal in Hohe des lokal verflgbaren Potenzials genutzt werden.

e FUr dezentrale Warmeversorgung sollten fir Gebdude mit tendenziell niedrigeren
Warmebedarf Luft-Wasser-Warmepumpen vorgesehen werden.

e (Gebdude mit hoherem Warmebedarf sollten mit Sole-Wasser-Warmepumpen oder
Biomasse versorgt werden.

e (Ca.15% des Warmebedarfs von Luft-Wasser-Warmepumpen sollte durch Solarthermie
gestUtzt werden.

e Errichtung eines Warmenetzes flr das Siedlungsgebiet mit hohem Anschlussgrad

o Versorgung des Warmenetzes durch Hackschnitzel
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Das Zielszenario 2045 beschreibt auf Grundlage definierter Annahmen und technischer
Leitplanken einen mdglichen Entwicklungspfad hin zu einer klimaneutralen Warmeversorgung
in der Gemeinde Arnbruck. Es handelt sich nicht um eine verbindliche Planung, sondern um
ein technisch plausibles Szenario, das aufzeigt, wie sich der Energiemix und die
Warmeinfrastruktur langfristig entwickeln konnten - insbesondere unter der Annahme des
Aufbaus eines leitungsgebundenen Warmenetzes.

Im Mittelpunkt steht die mogliche Errichtung eines zentralen Warmenetzes, das grol3e Teile
des Siedlungsgebiets mit Warme aus regional erzeugten Hackschnitzeln und Biogas versorgen
konnte. Erganzend dazu bleibt die dezentrale Warmeversorgung ein wesentlicher Bestandteil
des zukUnftigen Energiesystems. Hierzu zahlen sowohl Warmepumpen als auch
Biomasseheizungen, die flexibel an unterschiedliche Gebaudetypen und Temperaturniveaus
angepasst werden kénnen. Biomasse steht in Arnbruck in ausreichendem Malie zur Verfligung
und stellt eine zentrale regionale Ressource dar. |hr Einsatz ist insbesondere dort sinnvoll, wo
hohere Vorlauftemperaturen erforderlich sind oder eine leitungsgebundene Versorgung nicht
vorgesehen ist.

Die Verwendung von Holz als Energietrager sollte jedoch im Hinblick auf seine stoffliche
Qualitat und begrenzte Verfugbarkeit gezielt und effizient erfolgen. Der Einsatz in zentralen
Warmenetzen oder in Gebduden mit hoherem Leistungsbedarf kann dabei energetisch
vorteilhaft sein. Gleichzeitig ermdglicht die Kombination aus Biomasse, Warmepumpentechnik
und Solarthermie eine an die ortlichen Gegebenheiten angepasste, diversifizierte
Versorgungsstruktur.

Der Weg zur klimaneutralen Warmeversorgung ware stufenweise zu gestalten. Mit der
potenziellen EinfUhrung eines Warmenetzes in den 2030er-Jahren konnte Arnbruck bereits
kurzfristig erhebliche CO,-Einsparungen erzielen - die Modellrechnung zeigt eine Reduktion
um rund 40 % bis 2030. Dies resultiert aus der Substitution fossiler Energietrager durch
regionale Biomasse und Umweltwarme. Langfristig wirde sich der Energiemix weiter in
Richtung vollstandiger Dekarbonisierung entwickeln, wobei Biomasse, Warmepumpen und
Solarthermie gemeinsam den Warmebedarf decken konnten.

Das Szenario verdeutlicht, wie Arnbruck unter Nutzung lokaler Potenziale, einem
abgestimmten Ausbau zentraler und dezentraler Systeme sowie einer nachhaltigen Nutzung
von Biomasse einen realistischen und langfristig tragfahigen Weg zu einer klimaneutralen
Warmeversorgung einschlagen konnte.
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5.4.2 Deckung des zuklnftigen Warmebedarfs nach Energietragern

Entwicklung Energietragermix [MWh/a]

30.000

25.000 [ ]

[
20.000 I
|
15.000
10.000
0
IST 2030 2040 2045
B Warmenetz 1.430 1.512 1.596 1.680
Solarenergie 0 418 1.254 1.672
Geothermie 0 229 688 917
H Abwasser 0 0
AuBenluft 580 2.572 6.555 8.547
H Abwarme 0 0
Biomasse 3.700 4.216 5.248 5.764
W Stromheizungen 2.077 1.558 519 0
H Heizol 13.400 10.050 3.350 0
B Flussiggas 4.640 3.480 1.160 0
Abbildung 26: Entwicklung Energietrager Raumwarme - Szenario Warmenetz
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5.4.3 Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Die geplanten Veranderungen in der Zusammensetzung der Energietrager — insbesondere der
schrittweise Ruckgang von Flussiggas und Heizol zugunsten von Biomasse und Strom -
werden zu einer kontinuierlichen Reduktion der Treibhausgasemissionen flhren.

Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung der Warmeversorgung hangen die kinftigen
Emissionen stark von der Entwicklung des bundesweiten Strommixes ab. Es wird
angenommen, dass der spezifische CO,-Ausstols im Stromsektor wie geplant bis 2045 deutlich
sinkt. Die Berechnungen basieren auf den Vorgaben des Technikkatalogs

Entwicklung CO2-Emissionen Raumwarme

12.000

10.000 -40%
8.000 \

4.000
0 |
IST 2030 2035 2040 2045
Flussiggas H Heizol H Biomasse H Stromheizungen B Abwéarme
AuBenluft W Abwasser H Geothermie Solarenergie

Abbildung 27: Entwicklung CO2-Emissionen - Szenario Warmenetz

Bis 2030 ist eine CO,-Einsparung von rund 40 % erforderlich, bis 2040 sollten 74% erreicht
werden.
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5.4.4 Raumliche Darstellung der zukinftigen Versorgungsstruktur

Die raumliche Darstellung der zukUnftigen Warmeversorgungsstruktur zeigt, dass in Gebieten
mit vorwiegender Einfamilienhausbebauung kinftig die Nutzung von Biomasse und
Umweltwarme mit Warmepumpen dominieren wird. Im zentralen Siedlungsgebiet sowie
eventuell im Gewerbegebiet ist in diesem Szenario ein Warmenetz vorhanden.

/ q i
X,

/= e -
L -
\( '
(! Warmenetz
- - -
=y
.
EDNB
Uberwiegender Energietrager @ MichtWarmeversorge [ Heizsl ([ Braunkohle () Stsinkohls Erdgas [ Flissigzas [ Ferwa 3 ionell
B sowaErmeEE Biogas () Urweitwirme [l Holzpellets Solarthermie [} Hei B v
B FermwameHsizwerk [ Fermwirme kWi fossii 90°C [l Fermwrme KW Niedertemperatur thw sus EE (] Fermwarme KWK LowEX aus 10056 EE
Kalte Ferma B v B Hoizhackschniczel () Scheitholz () Wasserstoft [ Sonstige Biomasse
Abbildung 28: Rdumliche Darstellung Uberwiegender Energietrager - Szenario Warmenetz
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5.4.5 Raumliche Darstellung der notwendigen Energieeinsparung

Zur Erreichung der konservativen Annahmen des Zielszenarios ist eine zumindest teilweise
energetische Sanierung des Uberwiegenden Gebdudebestands erforderlich - etwa durch
Dachdammung oder Fensteraustausch. Eine flachendeckende, vollstandige Sanierung ware
aus energetischer Sicht winschenswert.

v | 4 w
v N - % p ]
g - g
Waérmenetz
|
A
t
EDNB

-f‘-

Uberwiegender Sanierungsstand [} unssniere [ teilsanierr [ volisaniert

Abbildung 29: Raumliche Darstellung bendtigte Energieeinsparung — Szenario Warmenetz
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5.5 Zielszenario 2045 - dezentrale Warmeversorgung
5.5.1 Grundlagen

Das Zielszenario beschreibt den Endzustand einer klimaneutralen Warmeversorgung.
Basierend auf den angenommenen Verbrauchsreduktionen wurde fir Arnbruck ein
Versorgungszenario 2045 entwickelt, bei dem die Warmeversorgung ganzlich ohne den
Einsatz von fossilen Energietragern erfolgt.

Es ergaben sich folgende Leitplanken der Szenarienerstellung:

e Biomasse soll maximal in Hohe des lokal verfligbaren Potenzials genutzt werden.

e FUr dezentrale Warmeversorgung sollten fir Gebdude mit tendenziell niedrigeren
Warmebedarf Luft-Wasser-Warmepumpen vorgesehen werden.

e (Gebdude mit hoherem Warmebedarf sollten mit Sole-Wasser-Warmepumpen, Wasser-
Wasser-Warmepumpen oder Biomasse versorgt werden.

e (Ca. 15% des Warmebedarfs von Luft-Wasser-Warmepumpen sollte durch Solarthermie
gestUtzt werden.

Das Zielszenario 2045 ohne Warmenetz beschreibt eine vollstandig dezentrale, klimaneutrale
Warmeversorgung und stellt einen moglichen Entwicklungspfad dar, wie Arnbruck ohne
zentrale Infrastruktur die Klimaneutralitat erreichen kdnnte. Die Darstellung folgt den zuvor
definierten Leitplanken und zeigt eine technisch plausible Entwicklung auf, ohne eine konkrete
Umsetzung vorwegzunehmen.

Die Warmeversorgung erfolgt im gesamten Gemeindegebiet gebaudeindividuell. Flr Gebaude
mit tendenziell niedrigerem Warmebedarf wird Uberwiegend der Einsatz von Luft-Wasser-
Warmepumpen angenommen. Bei Gebduden mit hoherem Bedarf oder hoheren
erforderlichen  Vorlauftemperaturen  erscheinen  Sole-Wasser-Warmepumpen  oder
Biomassefeuerungen als geeignete Optionen. Wasser-Wasser-Warmepumpen sind aufgrund
fehlender hydrogeologischer Voraussetzungen nicht umsetzbar. Biomasse steht in Arnbruck
in ausreichendem Umfang zur Verfigung und ist technisch grundsatzlich in allen
Gebaudebereichen einsetzbar. Aus dkologischer Sicht sollte sie jedoch maéglichst sparsam
genutzt werden, um hochwertige Holzressourcen effizient einzusetzen und langfristig
verflgbar zu halten. Erganzend wird eine solare Unterstitzung der Luft-Wasser-
Warmepumpen (ca. 15 % des Bedarfs) angenommen, um Effizienz und Stromverbrauch zu
stabilisieren.

Im zeitlichen Verlauf reduziert sich der Einsatz fossiler Energien schrittweise, bis diese im Jahr
2045 vollstandig ersetzt sind. Der Energiemix verschiebt sich klar hin zu strombasierten
Warmepumpensystemen, wahrend Biomasse einen verlasslichen Anteil in Gebauden mit
hoheren Temperaturanforderungen Ubernimmt. Die Umstellung erfolgt gleichmaliger als in
einem Szenario mit Warmenetz, da sie primar durch individuelle Modernisierungszyklen und
Sanierungsentscheidungen bestimmt wird.
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Im Vergleich zu einem moglichen Warmenetz fallt der CO,-Rickgang weniger steil aus.
Wahrend ein zentral gespeistes Netz erhebliche Emissionsreduktionen bereits bis 2030
ermoglichen kdnnte, verlauft die Transformation im rein dezentralen Szenario gradueller. Dies
zeigt sich sowohl in der Emissionsentwicklung als auch im Energiemix: Ohne zentrale
Hackschnitzelversorgung steigt der Anteil der Warmepumpen starker an, und der
Biomasseeinsatz verteilt sich auf viele Einzelanlagen statt auf einen zentralen Erzeuger.

Das Szenario verdeutlicht, dass Arnbruck auch ohne Warmenetz langfristig eine klimaneutrale
Warmeversorgung erreichen kann. Voraussetzung hierfir sind eine kontinuierliche
Erneuerung der Warmeerzeuger, eine deutliche Ausweitung der Warmepumpennutzung, ein
umsichtiges Management der regional verfigbaren Biomassepotenziale sowie eine
stufenweise Weiterentwicklung der elektrischen Infrastruktur. Damit bildet das Szenario einen
moglichen Pfad ab, wie die Transformation unter dezentralen Rahmenbedingungen gestaltet
werden konnte.

5.5.2 Deckung des zuklnftigen Warmebedarfs nach Energietragern

Entwicklung Energietragermix [MWh/a]

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5000 I
0
IST 2030 2035 2040 2045
Solarenergie 0 689 1.379 2.068 2.757
oberflachen. Geothermie 0 390 780 1.170 1.560
H Abwasser 0 0 0 0 0
AuBenluft 240 2.780 5.320 7.860 10.400
H Abwarme 0 0 0 0 0
Biomasse und Biogas 6.000 8.479 10.958 13.438 15.917
H Stromheizungen 1.760 1.320 880 440 0
W Heizol 31.210 23.408 15.605 7.803 0
M Flussiggas 1.470 1.103 735 368 0

Abbildung 30: Entwicklung Energietrager Raumwarme - Szenario dezentral
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5.5.3 Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Die geplanten Veranderungen in der Zusammensetzung der Energietrager — insbesondere der
schrittweise Ruckgang von Flussiggas und Heizol zugunsten von Biomasse und Strom -
werden zu einer kontinuierlichen Reduktion der Treibhausgasemissionen flhren.

Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung der Warmeversorgung hangen die kinftigen
Emissionen stark von der Entwicklung des bundesweiten Strommixes ab. Es wird
angenommen, dass der spezifische CO,-Ausstols im Stromsektor wie geplant bis 2045 deutlich
sinkt. Die Berechnungen basieren auf den Vorgaben des Technikkatalogs

Entwicklung CO2-Emissionen Raumwarme

12.000
-29%
10.000
8.000 \
-64%
6.000
4.000
0
IST 2030 2035 2040 2045
Flussiggas M Heizol Biomasse B Stromheizungen B Abwarme
AuBenluft Abwasser W Geothermie Solarenergie

Bis 2030 ist eine CO,-Einsparung von rund 29 % erwartbar, bis 2040 sollten mindestens 64%
erreicht werden.
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5.5.4 Raumliche Darstellung der zukinftigen Versorgungsstruktur

Die raumliche Darstellung der zukUnftigen Warmeversorgungsstruktur zeigt, dass in Gebieten
mit vorwiegender Einfamilienhausbebauung sowie jlingeren Gebdudebestand kinftig die
Nutzung von Umweltwdrme mit Warmepumpen dominieren wird. Im restlichen
Gemeindegebiet ist erwartbar, dass aufgrund der lokalen Verflgbarkeit, grof3flachig mithilfe

Biomasse geheizt wird.
: . o 1
- .

Riedelberg
Schigiial
Arnbruck Airfield
1
= -
Uberwiegender Energietrager @ MichtWarmeversorge [ Heizsl ([ Braunkohle () Stsinkohls Erdgas [ Flissigzas [ Ferwa 3 ionell
B sowaErmeEE Biogas () Urweitwirme [l Holzpellets Solarthermie [} Hei B v
B FermwameHsizwerk ([ Fermwirme kWi fossii90°C ) Fermwirme KW Nieder thwausEE [ Fermwarme KWWK LowEX aus 10056 EE
Kalte Ferma B v B Hotzhackschrizel [ Scheitciz [ it () SonstigeBi

Abbildung 31: Rdumliche Darstellung Uberwiegender Energietrager - Szenario dezentral
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5.5.5 Raumliche Darstellung der notwendigen Energieeinsparung

Zur Erreichung der konservativen Annahmen des Zielszenarios ist eine zumindest teilweise
energetische Sanierung des Uberwiegenden Gebdudebestands erforderlich - etwa durch
Dachdammung oder Fensteraustausch. Eine flachendeckende, vollstandige Sanierung ware
aus energetischer Sicht wlnschenswert. Aufgrund der grolBen, lokalen Verflgbarkeit der
Biomasse und der Moglichkeit, mit dieser auch hohe Vorlauftemperaturen zu erzielen, ist bei
der Nutzung der Biomasse eine geringere Energieeinsparung notwendig als bei einer flachigen
Umstellung auf Warmepumpen notwendig.

v

Arnbruck Airfield

3 am

4

- &
Uberwiegender Sanierungsstand . — . — . vollsaniert

Abbildung 32: Rdumliche Darstellung bendétigte Energieeinsparung - Szenario dezentral
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5.6 |dentifizierung von Fokusgebieten

Flr die weitere Planung sind zwei bis drei Fokusgebiete zu identifizieren, die kurz- bis
mittelfristig prioritdr im Hinblick auf eine klimafreundliche Warmeversorgung behandelt
werden sollen.

5.6.1 Zentrales Siedlungsgebiet Arnbruck

Das zentrale Siedlungsgebiet Arnbruck weist aufgrund seiner kompakten Bebauungsstruktur
und der vergleichsweisen hohen Warmebedarfs- und Warmeliniendichte, grundsatzlich gute
Voraussetzungen flr die zuklnftige Umsetzung eines leitungsgebundenen Warmenetzes auf.
Der Gesamtwarmebedarf des Gebietes wird auf etwa 11,57 GWh pro Jahr geschatzt.
Innerhalb des betrachteten Bereichs befinden sich rund 188 potenzielle Anschlussgebaude,
die Uber eine Leitungsinfrastruktur mit einer Lange von etwa 3.700 Metern versorgt werden
kédnnten. Daraus ergibt sich eine Warmebelegungsdichte von rund 3.127 kWh pro
Trassenmeter, was auf eine glinstige Ausgangssituation fUr eine zentrale Warmeversorgung
hindeutet.

Abbildung 33: Fokusgebiet zentrales Sidlungsg‘ebiet Arnbruck
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Wie in der Abbildung 11: Warmeliniendichte Gemeinde Arnbruck sowie Abbildung 10:
Warmebedarfsdichte Gemeinde Arnbruck zu sehen ist hier mit einer hoheren Warmebedarfs-
sowie Warmeliniendichte zu rechnen.

Fur eine belastbare Beurteilung sind jedoch weitere detaillierte Untersuchungen notwendig,
die im Rahmen der geplanten Machbarkeitsstudie eines privaten Betreibers erfolgen sollen.
Hierzu zahlen insbesondere die Ermittlung des tatsachlichen Anschlussinteresses, die
Erhebung gebaudespezifischer Verbrauchsdaten sowie die Berechnung der resultierenden
Verbrauchsliniendichte. Die technischen Auslegungsgrofsen - insbesondere die erforderliche
Feuerungsleistung von moglichen Hackschnitzelanlagen - hangen maligeblich davon ab, wie
viele Gebaude eingebunden werden kdnnen. Zudem ist zu beachten, dass bei einer
installierten Feuerungsleistung oberhalb von 1.000 kW die rechtlichen Anforderungen
aufgrund des Ubergangs von der 1. BImSchV zur 44. BImSchV steigen und entsprechend
berlicksichtigt werden mussen.

Die Gemeinde kann den Prozess unterstitzend begleiten, indem sie Transparenz schafft,
Informationsangebote bereitstellt und die Kommunikation zwischen Eigentimern und dem
potenziellen Betreiber erleichtert. Dartber hinaus kann sie durch eine frihzeitige Beteiligung
relevanter Akteure dazu beitragen, geeignete Rahmenbedingungen flr eine mogliche spatere
Umsetzung zu schaffen. Dies ist auch im Rahmen vergangener Infoveranstaltungen auch schon
geschehen.
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5.6.2 AulRenbereich Siedlung Arnbruck

Das Fokusgebiet ,Aullenbereich Siedlung Arnbruck® umfasst mehrere randlagige
Siedlungsbereiche  mit Uberwiegend aufgelockerter Einfamilienhausbebauung. Die
Warmebedarfsdichte liegt - bedingt durch groBere Gebaudeabstédnde und langere potenzielle
Trassen — unter jener des zentralen Siedlungsgebiets. Der jahrliche Warmebedarf betragt rund
7,99 GWh bei einer Gesamtflache von etwa 233.453 m®.

Aus technischer Sicht ergeben sich damit grundsatzlich anspruchsvollere Rahmenbedingungen
fUr eine leitungsgebundene Warmeversorgung, da geringere Dichten zu hoheren spezifischen
Leitungslangen und damit zu einem hdheren Investitions- und Verlustniveau flihren konnen.
Dennoch sollte das Gebiet im Rahmen der geplanten Machbarkeitsstudie in Form einer
eigenen Variantenbetrachtung berUcksichtigt werden. Wesentlich ist die Prifung, ob und
unter welchen Randbedingungen eine Netzeinbindung wirtschaftlich darstellbar sein kdnnte
und wie sich die Versorgung dieser Bereiche auf die Warmegestehungskosten des gesamten
Netzes auswirkt.
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5.6.3 Gewerbegebiet

Das Fokusgebiet ,Gewerbegebiet Arnbruck® umfasst ein rein gewerblich genutztes Areal mit
einem aktuellen jahrlichen Warmebedarf von rund 2,59 GWh auf einer Flache von etwa
87.311 m*. Aufgrund seiner Nutzung und der vorhandenen GebiudegroRen weist das Gebiet
grundsatzlich ein energetisches Potenzial auf, dessen genaue Bewertung jedoch erst moglich
sein wird, wenn die zuklnftige Entwicklung des Areals bekannt ist.

Das Gewerbegebiet soll in den kommenden Jahren erweitert werden. Da derzeit nicht
absehbar ist, welche Unternehmen sich ansiedeln und wie hoch deren spezifischer
Warmebedarf ausfallt, 1asst sich im Rahmen der kommunalen Warmeplanung noch keine
fundierte Aussage zur Eignung fur eine gemeinsame Warmeversorgung treffen. Aussagen zu
einer moglichen Systemldsung - etwa einem Gebaudenetz oder Anschluss an das geplante
Warmenetz - konnen daher erst in einem spateren Planungsschritt erfolgen, wenn konkrete
Nutzungsstrukturen vorliegen. Finanzielle und technische Rahmenbedingungen einer
potenziellen gemeinsamen Versorgung lassen sich zum jetzigen Zeitpunkt ebenfalls nicht
abschlieBend bewerten. Gleichwohl ist bereits jetzt darauf hinzuweisen, dass eine spatere
Umsetzung deutlich von der ErschlieSungssituation abhangen kann: Werden Warmeleitungen
gleichzeitig mit der allgemeinen GrunderschlieRung (z. B. StraRenbau, Kanal, Wasser,
Breitband) verlegt, konnen die Tiefbaukosten erfahrungsgemal um rund 40 % bis 60 %
reduziert werden. Dieser Aspekt ist daher fur die nachgelagerten Planungsphasen von hoher
Relevanz.

Fur die weitere Entwicklung kann es hilfreich sein, dass kinftige Interessenten im
Gewerbegebiet frihzeitig Uber die geplante Machbarkeitsstudie informiert werden. Sollte
seitens der Betriebe ein Interesse an einem maoglichen Anschluss bestehen, kdnnte bei Bedarf
ein Kontakt zum privaten Projekttrager hergestellt werden.

Fur die aktuelle Warmeplanung bedeutet dies, dass das Gewerbegebiet als potenzielles
zukUnftiges Fokusgebiet vermerkt werden sollte. Eine konkrete Bewertung oder Priorisierung
kann jedoch erst erfolgen, wenn die energetischen Anforderungen und Nutzungsprofile der
kiinftigen Betriebe bekannt sind.
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6. Mafsnahmenkatalog

Um das angestrebte Zielszenario moglichst effizient zu erreichen, ist in der kommunalen
Warmeplanung ein Malinahmenkatalog zu erstellen. In diesem Maflinahmenkatalog ist
beschrieben, wie die Rahmenbedingungen flur klimaneutrale Warmeerzeugung auf
kommunaler Ebene geschaffen werden kénnen. Grundlage des Malinahmenkatalogs sind
folgende Punkte:

- Austausch fossiler Heizungsanlagen durch erneuerbare Warmeerzeuger

- Malinahmen zur Steigerung der Sanierungsquote und Energieeffizienz

- Unterstitzende Information und Beratung der Blrgerinnen und Blrger zum

Themenfeld Energie sowie Heizung

Direkte Einflussmoglichkeit besteht bei den kommunalen Liegenschaften, in denen die
Kommune eine Vorbildfunktion im Bereich Klimaschutz und Nachhaltigkeit einnehmen solle.
Grolstenteils tritt die Gemeinde aber als Regulator sowie Motivator auf.

Folgende Malsnahmen sind im kommunalen Warmeplan vorgesehen:

Tabelle 3: MalBnahmenplan

Malnahme Zeithorizont
Erstellung einer Sanierungsstrategie fir kommunale Liegenschaften kurzfristig
Beratung zu energetischen Gebaudesanierungen mittelfristig

Veroffentlichung der Ergebnisse des Warmeplans und Aufzeigen etwaiger

Warmeerzeugungsmoglichkeiten im Gemeindegebiet kurzfristig

Informationsveranstaltungen  mit  Fachfirmen der erneuerbaren
Warmeerzeugung; in  Kombination mit aufgebauter Struktur des | mittelfristig
Landkreises

Abstimmung mit dem privaten Initiator der geplanten Machbarkeitsstudie | kurzfristig
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#Malnahme Handlungsfeld EinfUhrungszeitraum |Dauer
1 Gemeinde kurzfristig 12 Monate
Erstellung einer Sanierungsstrategie fir kommunale Liegenschaften

Ziel/Strategie
o Kommunale Liegenschaften ertlichtigen

Beschreibung

Die Gemeindeverwaltung nimmt eine Vorbildfunktion beim Klimaschutz wahr. Um das
Ziel einer klimaneutralen Verwaltung erreichen zu konnen, sollten die kommunalen
Liegenschaften alsbald auf einem hohen energetischen Stand gebracht werden.

Fur die Liegenschaften sollte eine Sanierungsstrategie erarbeitet werden, bei welchen
Liegenschaften  priorisiert gehandelt werden sollte. Die  Erstellung von
Sanierungskonzepten kdnnte ein  grundlegender Baustein sein, um etwaige
Sanierungsmalinahmen fir einzelne Gebaude planen zu kdnnen, sowie dessen
Umsetzbarkeit festzulegen. Bei der Priorisierung konnte anhand verschiedener Faktoren
cewichtet werden. Diese waren beispielsweise absehbarer und dringender
Handlungsbedarf, Gebaude mit besonders hohen spezifischen Warmebedarf sowig
moglicher vorhandener Potenziale zur Nutzung lokaler erneuerbarer Energien.

Initiator Akteure
Gemeindeverwaltung, Bauamt Energieberater
Handwerksfirmen bzw. Heizungsbauer
/ielgruppe
Gemeinde

Handlungsschritte
1. Energetische Bestandsaufnahme kommunaler Liegenschaften
2. Festlegung von Priorisierungskriterien und Auswahl sanierungsbedurftiger
Gebaude
Erstellung von Sanierungskonzepten einzelner Liegenschaften
Entwicklung eines Sanierungsfahrplans fur alle Liegenschaften
Vorbereitung der Umsetzung durch Zeit- und Kostenplan
Ausschreibung und Beauftragung externer Fachfirmen
Offentlichkeitsarbeit
Meilensteine
o Abschluss der einzelnen Sanierungen der Liegenschaften

Kostenpunkte [ 1 2 3 |4| 5 ]
Abhangig von Art und Umfang -

NOo W
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#MalBnahme Handlungsfeld EinfUhrungszeitraum |Dauer
2 Private Haushalte mittelfristig laufend
Beratung zu energetischen Gebaudesanierungen
Ziel/Strategie

e Qualitdt und Anzahl der Sanierung steigern

o Erhohung der Anzahl an regenerativen Heizungsanlagen
Beschreibung
Um die Klimaziele im Gebaudesektor zu erreichen, ist eine deutliche Steigerung der
Sanierungsaktivitdten erforderlich. Daher muss die jahrliche Sanierungsquote in
Deutschland bis 2028 auf mindestens 2 % erhoht werden. Die EU-Gebauderichtlinie
(EPBD) verpflichtet die Mitgliedstaaten zur Vorlage nationaler|
Gebauderenovierungsplane, in denen dargelegt wird, wie die Energieeffizienz im
Gebaudebestand verbessert und die Klimaziele umgesetzt werden sollen. Bis 2030 muss
der Primarenergieverbrauch im Wohngebaudesektor laut EU-Gebaduderichtlinie um
mindestens 16 % gesenkt werden. Sollten die bisherigen Malsnahmen nicht ausreichen,
sind weitergehende Regelungen - etwa ein moglicher Sanierungszwang fur ineffiziente
Gebaude - theoretisch moglich. Deshalb ist es besonders wichtig, die Blrgerinnen und
Blrger frihzeitig und umfassend zu informieren - auch auf kommunaler Ebene.
Initiator Akteure
Klimaschutzmanagement Liegenschaftsbesitzer
Landkreis Regen
Ortliche Energieberater
Gemeindeverwaltung

Zielgruppe
Hausbesitzer

Handlungsschritte
1. Kooperationsvertrage mit ortlichen Energieberatern fir kostenlose
Erstberatung
2. Kooperation mit dem Klimaschutzmanager des Landkreises
3. Aufklarungsarbeit zu energetischen Sanierungszielen
Meilensteine
e Definition von Art und Umfang der Kampagne
o Kooperationsvertrag mit Landkreis und Energieberatern

Kostenpunkte [|1| 2 3 4 5 ]
Abhangig von Art und Umfang -
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#MalBnahme Handlungsfeld EinfUhrungszeitraum |Dauer

3 Gemeinde kurzfristig 12 Monate
\Verdffentlichung der Ergebnisse des Warmeplans und Aufzeigen etwaiger
\Warmeerzeugungsmoglichkeiten im Gemeindegebiet

/iel/Strategie

o Lokale Moglichkeiten der regenerativen Warmeerzeugung darlegen

e Erhdhung der Anzahl an regenerativen Heizungsanlagen

e Planungssicherheit fur Blrgerinnen und Blrger schaffen

Beschreibung

Die Ergebnisse des Warmeplans sollten fir die Birgerinnen und Burger der Gemeinde
transparent verdffentlicht und dargestellt werden. In diesem werden potenzielle
\Warmeerzeugungsmoglichkeiten aufgezeigt - beispielsweise das Vorhandensein des
Potenzials flUr Erdwarmesonden. Dies kdnnte durch verschiedene Formen geschehen,
7.B. durch das Gemeindeblatt oder Aufbaus einer Internetprasenz.

Initiator Akteure

Gemeinde Ingenieurblro

Gemeindeverwaltung
Liegenschaftsbesitzer

/ielgruppe
Hausbesitzer

Handlungsschritte

1. Uberreichung des kommunalen Warmeplans sowie Prasentation der

Ergebnisse durch Ingenieurblro

2. Aufbau einer Schnittstelle auf der Gemeindehomepage fur die
kommunale Warmeplanung
Erstellung eines Berichts im Gemeindeblatt
Beantwortung offener Fragen der Blrgerinnen und Burger durch
Ingenieurblro

o

Meilensteine

e Abschluss der kommunalen Warmeplanung

e Festsetzung des Darstellungslayouts auf Homepage
o Berichtsverfassung fur Gemeindeblatt

Kostenpunkte I 1| 2 3 4 5 ]
Abhangig von Art und Umfang
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#MalBnahme Handlungsfeld EinfUhrungszeitraum |Dauer
al Gemeinde mittelfristig laufend
Informationsveranstaltungen mit Fachfirmen der erneuerbaren Warmeerzeugung; in
Kombination mit aufgebauter Struktur des Landkreises
/iel/Strategie

e Moglichkeiten der regenerativen Warmeerzeugung darlegen

e FErhohung der Anzahl an regenerativen Heizungsanlagen
Beschreibung
Zur Erreichung der Ziele des kommunalen Warmeplans, durch den altersbedingten,
notwendigen  Ersatz  fossiler  Heizanlagen sowie der  Novellierung  des
Gebaudeenergiegesetzes ist in den nachsten Jahren eine hohe Anzahl an erneuerbaren
\Warmeerzeugungsanlagen zu installieren. Viele Blrgerinnen und Blrger sind derzeit]
verunsichert, flUr welches System sie sich entscheiden sollen. Im Rahmen der
kommunalen Warmeplanung werden mehrere dezentrale Heizsysteme vorgestellt und
hinsichtlich ihrer Eignung flr das Gemeindegebiet geprift. Daher sollte die Gemeinde in
Abstimmung mit dem bereits bestehenden Klimaschutzmanagements des Landkreises
Informationsveranstaltungen mit verschiedenen Fachfirmen organisieren, die diese
Systeme  detailliert  erldutern.  Beispielsweise  konnte  eine  geologische
Untersuchungsfirma den Ablauf einer Probebohrung im Bereich der oberflachennahen
Geothermie naher erlautern.
Initiator Akteure
Gemeinde/Landkreis Fachfirmen
Gemeindeverwaltung
Liegenschaftsbesitzer
Landkreis Klimaschutzmanagement

/ielgruppe
Hausbesitzer

Handlungsschritte

Festlegung der prasentierten Themen

Auswahl und Einbindung von Fachfirmen
Termine und Veranstaltungsort festlegen
Kommunikations- und Einladungsmanagement
Nachbereitung durch Feedback und Evaluation

kN e

Meilensteine

e Erstellung der Themenauflistung

e Terminbestimmung

o Veroffentlichung von Veranstaltungen
e DurchflUhrung von Veranstaltungen
Kostenpunkte m 2 3 4 5 ]
Abhangig von Art und Umfang
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#MalBnahme Handlungsfeld EinfUhrungszeitraum |Dauer
5 Gemeinde kurzfristig laufend
Abstimmung mit dem privaten Initiator der geplanten Machbarkeitsstudie
Ziel/Strategie

e Unterstitzung der Vorbereitung und Durchflihrung der privat initiierten

Machbarkeitsstudie
e Sicherstellung des Informationsaustauschs zwischen Gemeinde, Projekttrager
und relevanten Akteuren

Beschreibung
Die geplante Machbarkeitsstudie zur Errichtung eines zentralen Warmenetzes wird von
einem privaten Projekttrager initiiert. FUr deren fachlich fundierte Durchfihrung ist eine
enge Abstimmung zwischen Gemeinde und Initiator erforderlich. Die Gemeinde
Ubernimmt dabei eine koordinierende Rolle und stellt sicher, dass alle relevanten
Informationen aus der Warmeplanung in den Prozess einfliesen. Dazu gehoren
insbesondere Daten zu Warmepotenzialen, zur Gebaudestruktur sowie Erkenntnisse aus
den identifizierten Fokusgebieten, wie dem zentralen Siedlungsbereich und dem
Gewerbegebiet.
Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der bevorstehenden Erweiterung des
Gewerbegebiets. Die Gemeinde kann frihzeitig sicherstellen, dass interessierte
Unternehmen Uber die laufenden Prozesse informiert werden. Potenzielle Ansiedler
sollten aktiv darauf hingewiesen werden, dass eine Machbarkeitsstudie geplant ist und
dass eine spatere Beteiligung an einer zentralen Warmeversorgung moglich sein konnte.
Dadurch konnen Unternehmen frihzeitig prifen, ob ein Anschluss - technisch,
wirtschaftlich oder strategisch - fUr sie in Betracht kommt.
Aus kommunaler Sicht ist zudem wichtig, mogliche Synergien mit der technischen
ErschlieSung des Gewerbegebiets aufzuzeigen. Werden Warmeleitungen zeitgleich mit]
anderen InfrastrukturmaBnahmen wie StraBenbau, Kanal, Wasser oder Breitband
verlegt, lassen sich erfahrungsgemals 40 % bis 60 % der Tiefbaukosten einsparen.

Initiator Akteure

Gemeindeverwaltung Initiator der Machbarkeitsstudie
Gemeinde
Liegenschaftsbesitzer

/ielgruppe
Liegenschaftsbesitzer

Projektbeteiligte
Handlungsschritte
RegelmaBige Abstimmung zu geplanten Entwicklungen (z.B. durch Jour fixe)
Meilensteine
o Abschluss der Machbarkeitsstudie

Kostenpunkte 2 3 4 5 ]
Abhangig von Art und Umfang :
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7. Controlling und Verstetigung

7.1 Allgemeines Controlling

Fir die Umsetzung der kommunalen Warmeplanung ist eine fortlaufende Uberpriifung der
gesetzten Ziele und Zwischenziele erforderlich. So koénnen Malinahmen gezielt
weiterentwickelt oder frihzeitig angepasst werden. Ein strukturiertes Controlling ermoglicht
es, den Fortschritt bei der Umsetzung der Warmewende in der Gemeinde Arnbruck messbar
zu machen. Die Ergebnisse dienen sowohl der internen Steuerung als auch der externen
Kommunikation und Transparenz.

Wesentlich ist dabei die nutzerorientierte Aufbereitung der Controlling-Daten, um eine
fundierte Entscheidungsgrundlage fur Verwaltung und Politik zu schaffen. Das Controlling
orientiert sich am PDCA-Zyklus (Plan-Do-Check-Act).

Abbildung 30 zeigt den Ablauf eines effektiven Malsnahmencontrollings, welcher auf die
spezifischen Anforderungen der kommunalen Warmeplanung angepasst und implementiert
werden sollte.

Umsetzungsebene Controlling-Ebene

T T W I [ Zieldefinition (gegebenenfalls mit
J g 4 Messung des Status quo)

| :

Malinahmen- “] L 4
umsetzung Va z| Datenerfassung ]

r
MaBnahmenende ]'\I’
i Auswertung J

\,

:,- Planung weiteres
| Vargehen

Abbildung 36: Ablauf MaZnahmencontrolling

Die Planung von Mafnahmen erfolgt auf Grundlage der Bestands- und Potenzialanalyse
sowie des erarbeiteten MalSnahmenkatalogs der kommunalen Warmeplanung. Je nach
Umfang werden Maflsnahmen durch die zustandige Verwaltung initiiert, von Fachabteilungen
(z. B. Bauamt) oder externen Fachplanern konkret ausgearbeitet, durch Entscheidungstrager
wie Liegenschaftsverwaltung, Gemeinderat oder Verwaltungsspitze beschlossen und Uber
die Kémmerei finanziert.
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7.2 Fortschreibung des Warmeplans

Die Fortschreibung der kommunalen Warmeplanung ist gesetzlich alle funf Jahre vorgesehen.
Grundlage dafir bildet die Energie- und Treibhausgas (THG)-Bilanz, mit der langfristige
Entwicklungen im Energieverbrauch sowie die Minderung von Emissionen bewertet werden.
Mithilfe dieser Bilanz und der zugrunde liegenden Daten lassen sich Entwicklungstrends fur
die Gemeinde Hofstetten und einzelne Sektoren aufzeigen. Insbesondere die Daten der
Netzbetreiber und der Schornsteinfeger liefern wichtige Hinweise zum Stand der
Warmewende vor Ort.

Alle erhobenen Informationen sind in der Fortschreibung systematisch aufzugreifen, mit
friheren Erhebungen zu vergleichen und hinsichtlich ihrer Entwicklung zu bewerten. Dabei ist
auch der Umsetzungsstand der festgelegten Malinahmen zu Uberwachen und deren Wirkung
zu analysieren.

Ergeben sich daraus relevante Veranderungen oder neue Rahmenbedingungen, ist der
Warmeplan entsprechend anzupassen und zu aktualisieren.

Unabhangig davon sind im Zuge jeder Fortschreibung auch die ausgewiesenen Prifgebiete
erneut zu bewerten und entsprechend darzustellen.

Fur die Fortschreibung des kommunalen Warmeplans konnen folgende Indikatoren
herangezogen und mit friheren Erhebungen verglichen werden:

Bereich Indikatoren

Energieverbrauch - Endenergieverbrauch fiur Warme
- Treibhausgasemissionen aus der Warmeerzeugung
- Stromverbrauch fur die Warmeversorgung

Warmeerzeugungs- - Anzahl installierter Warmepumpen
anlagen - Anzahl installierter Biomassekessel

- Anzahl und Altersstruktur von Gas- und Olkesseln
Netzinfrastruktur - Aufbau des Stromnetzes
Erneuerbare - Anteil erneuerbarer Energien am Warmeverbrauch
Energien - Installierte Leistung regenerativer Warmeerzeuger

- Installierte Leistung von Photovoltaik- und Windkraftanlagen
Sonstige - Sanierungsrate des Gebaudebestands

- Anzahl in Anspruch genommener Energieberatungen (z. B.
Uber den Landkreis)
- Endenergiebedarf fir Warme pro m* Wohnflache

Uber das Controlling kann beispielsweise die Anzahl der installierten zentralen
Heizungsanlagen im gesamten Stadtgebiet erfasst und mit dem definierten Ausgangswert
sowie dem angestrebten Zielwert verglichen werden. Weichen die festgestellten Daten
deutlich von den Zielwerten ab, konnen die Ursachen hierflr systematisch analysiert werden.
Auf dieser Grundlage lassen sich gegebenenfalls konkrete Malsnahmen ableiten, festlegen und
anschliel3end gezielt umsetzen.
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7.3 Verstetigung

Obwohl die kommunale Warmeplanung nach ihrer Fertigstellung vom Gemeinderat
beschlossen wird, entfaltet sie keine unmittelbare rechtliche Verbindlichkeit. Aus juristischer
Sicht handelt es sich um ein Instrument mit empfehlendem Charakter. Um die angestrebte
Dekarbonisierung des Warmesektors jedoch modglichst zlgig zu erreichen, sind eine
konsequente, zeitnahe Umsetzung, eine kontinuierliche Weiterverfolgung sowie eine
regelmalSige Aktualisierung der vorgesehenen Malinahmen erforderlich.

Ein zentraler Erfolgsfaktor fur die kommunale Warmeplanung ist die dauerhafte Verankerung
der zugehorigen Prozesse innerhalb der Verwaltungsstruktur. Dabei ist es essenziell, dass ein
zentraler Ansprechpartner innerhalb der Gemeinde zur Verfligung steht, der den Prozess
eigenverantwortlich steuert und kontinuierlich vorantreibt.

Die Warmeplanung darf nicht als einmaliges Projekt verstanden werden, sondern ist als
fortlaufender Prozess im Rahmen der kommunalen Warmewende zu begreifen. Die initial
erstellte Planung stellt dabei sowohl die Erhebung der Gemeinde quo als auch die Definition
der angestrebten Zielzustande dar.
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Die Gemeinde Arnbruck hat im Zuge der neuen Aufgabe der kommunalen Warmeplanung
Anspruch auf einen Ausgleich der hieraus resultierenden Mehrbelastung. Da die derzeit
vorgesehene Konnexitatszahlung jedoch als einmalige Leistung einzustufen ist, missen fur die
zuklnftige  Fortschreibung und Verstetigung der Warmeplanung entsprechende
Haushaltsmittel dauerhaft eingeplant werden.

Angesichts der Vielzahl an Gebiuden, bei denen eine dezentrale Warmeversorgung als die
effizienteste Losung erscheint, liegt ein erheblicher Teil der Verantwortung flr die praktische
Umsetzung zudem bei den jeweiligen Liegenschaftseigentiimern.

Folgende Akteure sind fur die Umsetzung der Warmeplanung relevant und sollten in die
Verstetigung eingebunden werden.

Akteure Aufgabe
Gemeinde - Zentraler Ansprechpartner

- Organisation und Koordination

- Monitoring und Controlling
Energieversorger, Netzbetreiber und - Datenbereitstellung
Warmelieferanten - ErschlieBung erneuerbarer

Warmequellen und Abwarme
- Ausbau der Stromnetzinfrastruktur

Gemeindeverwaltung - Offentlichkeitsarbeit,
- Verstetigung der Warmeplanung
Bauamt - Berlcksichtigung des

Malsnahmenkatalogs beim Bau- und
Unterhalt kommunaler
Liegenschaften
Liegenschaftsbesitzer - Energetische Sanierung der Gebaude
- Installation regenerativer
Heizungssysteme,
- Installation von PV-Anlagen

Zur Koordination der benannten Akteure und Malsnahmen kann eine verwaltungsinterne
Steuerungsgruppe eingerichtet werden. Diese dient der regelmalSigen Abstimmung,
Priorisierung  und  Fortschrittskontrolle  im  Rahmen der Warmeplanung.  Das
Klimaschutzmanagement des Landkreises sollte hier der Gemeinde unterstitzend zur Seite
stehen.

Auch wenn der Schwerpunkt derzeit auf der Erstellung der kommunalen Warmeplanung liegt,
ist perspektivisch zu berlcksichtigen, dass deren erfolgreiche Umsetzung eine gewisse
institutionelle Begleitung voraussetzt. Dazu gehort auch, dass bestehende Prozesse bei Bedarf
fortgefuhrt und weiterentwickelt werden kénnen.

Im Sinne einer geordneten Weiterverfolgung der entwickelten MalBnahmen sollte daher
gepruft werden, inwiefern bestehende Strukturen innerhalb der Stadtverwaltung genutzt oder
punktuell erganzt werden konnen. Die Abstimmung mit relevanten Akteuren sowie eine
bedarfsgerechte Kommunikation - intern wie extern - tragen zur fachlichen Einbindung bei.
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7.4 Kommunikationsstrategie

Die Akzeptanz der kommunalen Warmeplanung in Arnbruck hangt malgeblich von einer
klaren, sachlichen und kontinuierlichen Kommunikation ab. Ziel ist es, die Burger frihzeitig zu
informieren, Transparenz zu schaffen und die Moglichkeit zur Beteiligung zu geben.

Etwaige Entscheidungen wurden direkt im Mitteilungsblatt der Gemeinde erldutert und auch
auf der Homepage der Gemeinde veroffentlicht.

Eine direkte Moglichkeit der Informierung fir die Blrger waren die Prasentationen des
Ingenieurblros in den offentlichen Sitzungen des Gemeinderats. Ebenso war es den
Blrgerinnen und Blrgern jederzeit moglich, den direkten Ansprechpartner des Ingenieurbtros
zu kontaktieren.

Die Gemeinde Arnbruck wird ihre Vorbildfunktion durch die Sanierung eigener Liegenschaften
und die aktive Umsetzung empfohlener Malsnahmen sichtbar machen. Die Beteiligung
weiterer Akteure - etwa durch Eigentlimerdialoge oder potenzielle
Warmenetzgenossenschaften - wird aktiv geprift. Ziel ist ein breites, lokal verankertes
Blndnis fur eine zukunftsfahige, klimaneutrale Warmeversorgung.
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8. Steckbriefe der Wérmeversorgungsgebiete

8.1 zentrales Siedlungsgebiet Arnbruck

Anzahl beheizter 188

Gebaude:

Warmebedarf 2023: 11,57 GWh/a
Uberwiegender Einfamilienhaus
Gebaudetyp Gewerbe & Handel

und Dienstleistung

Die fossilen Energietrager Erdgas und Heizol decken ca. 70% des Warmebedarfs.

Wirmeverbrauch nach Versorgungsart

Il Heizol (65.4%)
Il Holzpellets (21.3%)

Heizol G 7 ° GWh

Holzpellets @D 2:3GWh I Heizstrom (6.9%)
Flissiggas ® 7674MWh 1§8 I Flussiggas (5.3%)
Heizstrom ® 5743 MWh Gebaude Il Wirmepumpe (Strommix)

Warmepumpe - Strommix | 13,4 MWh (129

Der Uberwiegende Teil der Gebaude im zentralen Siedlungsgebiet Arnbruck wurde vor 1979
errichtet, mit dem groBten Anteil in den Jahren 1969-1978. Da die erste
Warmeschutzverordnung erst 1977 eingefiihrt wurde, ist fUr diesen Bereich eine tendenziell
geringere energetische Qualitat des Gebaudebestands zu erwarten.
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Prifgebiet

Das dargestellte Gebiet wird als Prifgebiet definiert, da hier aufgrund der verdichteten
Bebauungsstruktur und des vergleichsweise hohen Warmebedarfs grundsatzlich geeignete
Voraussetzungen flr eine zentrale Warmeversorgung vorliegen. In diesem Bereich ist in
naher Zukunft eine vertiefte Untersuchung durch den privaten Projekttrager vorgesehen.
Im Rahmen der geplanten Machbarkeitsstudie werden unter anderem der tatsachliche
Warmeverbrauch, der potenzielle Anschlussgrad und mogliche Leitungsverlaufe detailliert
erhoben. Dadurch kann geprift werden, ob und in welchem Umfang ein Warmenetz in
diesem Teilgebiet technisch und wirtschaftlich sinnvoll umgesetzt werden kdnnte.
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8.2 Arnbruck-Randgebiet Siedlung

Anzahl beheizter 210

Gebaude:

Warmebedarf 2023: 8,3 GWh/a
Uberwiegender Einfamilienhaus
Gebaudetyp

Die fossilen Energietrager Erdgas und Heizol decken ca. 48% des Warmebedarfs.

Heizol G .7 GWh B et rans
€1Z0l 3.9%,

Holzpellets @ 11GWh )

o I Holzpellets (13.8%)
Flassiggas ® 2927 MWh )

, . ~ Il Wirmepumpe (Strommix)
Wirmepumpe - Strommix | 156,3 MWh i
Heizstrom | 74,6 MWh g

Gebaude M Flussiggas (2.4%)
Il Heizstrom (1.0%)

Der Randbereich Arnbruck umfasst tberwiegend Wohngebaude, die Uberwiegend zwischen
1984 und 2001 errichtet wurden. Diese Baujahre liegen zwischen der zweiten
Warmeschutzverordnung von 1982 und der dritten Warmeschutzverordnung von 1995. Ein
weiterer Teil des Bestands stammt aus den Jahren 1979 bis 1983, also aus der Phase nach
EinfUhrung der ersten Warmeschutzverordnung von 1977. Insgesamt kann flr das Gebiet
von einer im Vergleich zum Altbestand moderaten energetischen Qualitat ausgegangen
werden, auch wenn die heutigen Effizienzstandards noch nicht erreicht werden.
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Priifgebiet

Die Uberwiegende Mehrheit der Gebdude wird weiterhin mit fossilen Energietragern,
insbesondere Heizdl, beheizt. Erganzt wird dies durch dezentrale Biomasseanlagen sowie
eine kleinere Anzahl an Warmepumpensystemen. Damit besteht auch in diesem Teilgebiet
weiterhin ein deutlicher Modernisierungs- und Transformationsbedarf.

Ob eine leitungsgebundene Warmeversorgung in diesem Gebiet technisch und
wirtschaftlich darstellbar ist, kann auf Basis der vorliegenden Daten noch nicht abschlieRend
bewertet werden. Faktoren wie reale Verbrauchswerte, Anschlussbereitschaften und
mogliche TrassenfUhrungen muissen im Rahmen einer vertieften Untersuchung
berlcksichtigt werden.

Das Gebiet wird deshalb als Prifgebiet definiert. Innerhalb der geplanten
Machbarkeitsstudie soll der Randbereich als eigene Variante untersucht werden, um zu
klaren, ob und unter welchen Voraussetzungen ein Anschluss an eine zentrale
Warmeversorgung sinnvoll sein konnte und welche Auswirkungen ein solcher Anschluss auf
die Warmegestehungskosten hatte.

Veit Energie Consult GmbH
PL: AS

Energieeffizienz
Experten 76+

fur Forderprogramme des Bundes



Kommunale Warmeplanung
Gemeinde Arnbruck

veit-ingenieure.de

beraten-planen-optimieren

8.3 Nordliches Gebiet an der Scharebenstral3e

Anzahl beheizter 19

Gebaude:

Warmebedarf 2023: 0,76 GWh/a
Uberwiegender Einfamilienhaus
Wohngebaudetyp

Die fossilen Energietrager Flissiggas und Heizol decken ca. 77% des Warmebedarfs.

Wirmeverbrauch nach Versorgungsart

I Heizol (89.5%)

I Heizstrom (5.3%)

Heizol G 7 14,6 MWh
Heizstrom @ 22,3 MWh
Holzpellets ® 21,1 MWh

I Holzpellets (5.3%)

Das nordliche Gebiet an der Scharebenstralse umfasst Uberwiegend Wohngebadude in
aufgelockerter Siedlungsstruktur. Der Gebidudebestand ist grofStenteils zwischen 1995 und
2001 errichtet worden - damit nach Einfiihrung der dritten Warmeschutzverordnung (1995)
und folglich in einem energetisch glinstigeren Standard als altere Baualtersklassen.
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Dezentrale Warmeversorgung

Aufgrund der geringen Gebaudedichte, der strukturellen Randlage und der vergleichsweisen
geringen absoluten Warmemenge ist dieses Gebiet voraussichtlich nicht fir eine
leitungsgebundene Versorgung geeignet. Die vorhandenen Rahmenbedingungen sprechen
vielmehr fUr eine zuklnftige dezentrale Warmeversorgung, etwa durch individuelle
Warmepumpensysteme oder biomassebasierte Losungen. Gleichzeitig bestehen aufgrund
des Baualters und der damit verbundenen energetischen Qualitdt Hinweise darauf, dass
viele Gebaude grundsatzlich flr eine Umrlstung auf erneuerbare Energien geeignet sein
konnten.
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8.4 Gewerbegebiet
Anzahl beheizter 16
Gebaude:
Warmebedarf 2023: 3,0 GWh/a
Uberwiegender Gewerbe
Wohngebaudetyp

Die fossilen Energietrager Flissiggas und Heizol decken ca. 77% des Warmebedarfs.

Wirmeverbrauch nach Versorgungsart

Heizol G 2 3 GWh
Holzpellets (D 7232 MWh

I Heizol (87.5%)
M Holzpellets (12.5%)

16
Gebaude

Die Gebdude stammen Uberwiegend aus der Zeit vor Einflhrung der ersten
Warmeschutzverordnungen und weisen damit tendenziell hohere Warmeverluste auf.
Durch die geplante Erweiterung des Gewerbegebiets wird sich die Struktur in den
kommenden Jahren jedoch verandern. Welche Unternehmen sich ansiedeln und welche
spezifischen Warmebedarfe entstehen, ist derzeit noch offen.
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Voraussichtliches Warmeversorgungsgebiet - Gewerbegebiet

Prifgebiet

Das Gewerbegebiet Arnbruck wird als Priifgebiet eingestuft, da sich seine energetische
Bewertung in den kommenden Jahren voraussichtlich deutlich verandern wird. Derzeit ist
die Warmeversorgung Uberwiegend fossil gepragt, gleichzeitig steht eine Erweiterung des
Areals bevor. Welche Unternehmen sich ansiedeln und welche spezifischen Warmebedarfe
dabei entstehen, ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht bekannt. Eine belastbare
Einschatzung zur Eignung flr mogliche gemeinsame Versorgungsldsungen - etwa in Form
eines Gebdudenetzes oder eines Anschlusses an ein potenzielles Warmenetz - kann daher
erst erfolgen, wenn konkrete Nutzungs- und Leistungsanforderungen vorliegen.

Im Rahmen einer spateren Machbarkeitsstudie sollte daher mindestens eine Variante
berlicksichtigt werden, in der das Gewerbegebiet unter zuklnftigen Bedingungen
energetisch untersucht wird. Dies ermoglicht eine Bewertung, ob bei entsprechendem
Warmeaufkommen wirtschaftliche Synergien entstehen kdnnen. FUr nachgelagerte
Planungsphasen ist zudem relevant, dass sich die Tiefbaukosten flUr potenzielle
Warmeleitungen erheblich reduzieren lassen, wenn diese parallel zur allgemeinen
GrunderschlieRung verlegt werden. Erfahrungswerte zeigen Einsparpotenziale von etwa 40
% bis 60 %, was die Wirtschaftlichkeit gemeinsamer Losungen deutlich beeinflussen kann.
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9. Steckbriefe Wirtschaftlichkeit typischer Versorgungsfdlle - dezentrale Wdrmeversorgung

9.1 Steckbrief Einfamilienhaus unsaniert

Wohnflache 120 m?
Energiebedarf (angenommen) 24.000 kWh
Heizol 2.400 |
FlUssiggas 3.653 |
Biomasse 5.755 kg
Ohne PV
Luft-Wasser-Warmepumpe 9.231 kWh
Sole-Wasser-Warmepumpe 7.619 kWh

Wasser-Wasser-Warmepumpe 6.061 kWh

Mit PV

(20% Eigenverbrauch)
7.385 kWh

6.095 kWh

4.849 kWh

Heizol 69.502 €
FlUssiggas 76.554 €
Biomasse 38.281 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 56.071 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 46.281 €

Wasser-Wasser-Warmepumpe 36.814 €

51191 €
42253 €
33.610 €

Heizol /
Flissiggas /
Biomasse 15.680 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 18.340 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 33.400 €

Wasser-Wasser-Warmepumpe 31.600 €

Heizol 9.719 €
FlUssiggas 12.149 €
Biomasse 19.438 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 4859 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 6.074 €

Wasser-Wasser-Warmepumpe 9719 €
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Durchschnittswert Warmegestehungskosten auf 20 Jahre
Einfamilienhaus unsaniert

0,200 €
0,190 €
0,179 €
0,180 €
0,170 €
0,170 € 0,165 € 0,163 €
0,156 €

0,160 € 0,153 € 0,155 €
0,150 €
0,140 €
0,130 €
0,120 €
0,110 €
0,100 €

ohne PV mit PV ohne PV mit PV ohne PV mit PV

Biomasse Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser-Wasser
Zusammenfassu ng:

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse eines unsanierten Einfamilienhauses wurde eine
Wohnflache von 120 m* sowie ein jahrlicher Energiebedarf von 24.000 kWh zugrunde
gelegt. Als technische Basis dienen die Jahresarbeitszahlen (JAZ) der Warmepumpen gemar
Technikkatalog zur kommunalen Warmeplanung. FUr unsanierte Einfamilienhduser wurden
folgende JAZ angenommen: Luft-Wasser-Warmepumpe 2,6; Sole-Wasser-Warmepumpe
3,15; Wasser-Wasser-Warmepumpe 3,96.

Vergleichend wurden zwei Varianten betrachtet - mit und ohne Photovoltaikanlage bei
einem Eigenverbrauchsanteil von 20 %. Bei den Investitionskosten wurde eine pauschale
Forderung von 30 % angesetzt; bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen 35 %.
Trotz erhdhter Forderung verbleibt bei diesen Varianten ein deutlich héherer Eigenanteil der
Investition. Im Gegenzug zeigen sich im Betrieb niedrigere Bedarfskosten gegentber
einfacheren Systemen.

Ab dem Jahr 2027 ist bei fossilen Energietrdgern (z. B. Heizdl, Flissiggas) ein deutlicher
Preissprung zu erwarten. Bei einem angenommenen CO,-Preis von 100 €/t entstehen
jahrliche Mehrkosten von rund 638 € gegenlber regenerativen Heizsystemen.
Zusammenfassend zeigen sich die Warmegestehungskosten Uber 20 Jahre bei nahezu allen
Varianten auf dhnlichem Niveau. Allein bei der Sole-Wasser-Warmepumpe wird deutlich,
dass sich die hoheren Investitionskosten unter den getroffenen Annahmen nicht
amortisieren. Grundsatzlich gilt: Die dargestellten Ergebnisse basieren auf allgemeinen
Annahmen und dienen der Trendbetrachtung. Im Einzelfall ist stets eine individuelle
Betrachtung erforderlich, um die wirtschaftlich und technisch sinnvollste Ldsung zu
identifizieren.
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9.2 Steckbrief Einfamilienhaus saniert

Wohnflache 120 m®
Energiebedarf (angenommen) 12.000 kWh
Heizol 1.200 |
Flissiggas 1.826 1
Biomasse 2.878 kg
Ohne PV
Luft-Wasser-Warmepumpe 4.000 kWh
Sole-Wasser-Warmepumpe 2.609 kWh

Wasser-Wasser-Warmepumpe 2.243 kWh

Mit PV

(20% Eigenverbrauch)
3.200 kWh

2.087 kWh

1.794 kWh

Heizol 34.751 €
Flussiggas 38.277 €
Biomasse 19.141 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 24297 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 15.846 €

Wasser-Wasser-Warmepumpe 13.625 €

22183 €
14467 €
12439 €

Heizol /
Flissiggas /
Biomasse 15.680 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 18.340 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 33.400 €

Wasser-Wasser-Warmepumpe 31.600 €

Heizol 9719 €
Flussiggas 12.149 €
Biomasse 19438 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 4859 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 6.074 €

Wasser-Wasser-Warmepumpe 9719 €
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Durchschnittswert Warmegestehungskosten auf 20 Jahre
Einfamilienhaus saniert

0,250 €

0,240 €

0,230 € 0,226 € i 0,225 € 0229 0,224 €
0,220 €

0,210 €

0,200 € 0,198 €

0,189 €

0,190 €

0,180 €

0,170 €

0,160 €

0,150 €

ohne PV mit PV ohne PV mit PV ohne PV mit PV
Biomasse Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser-Wasser
Zusammenfassu ng:

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse eines sanierten Einfamilienhauses wurden eine Wohnflache
von 120 m* sowie ein jahrlicher Energiebedarf von 12.000 kWh zugrunde gelegt. Als
technische Basis dienen die Jahresarbeitszahlen (JAZ) der Warmepumpen gemaf
Technikkatalog zur kommunalen Warmeplanung. FUr sanierte Einfamilienhduser wurden
folgende JAZ angenommen: Luft-Wasser-Warmepumpe 3,0; Sole-Wasser-Warmepumpe
4 .6; Wasser-Wasser-Warmepumpe 5,35.

Verglichen wurden erneut zwei Varianten - mit und ohne PV-Anlage mit einem
Eigenverbrauchsanteil von 20 %. Die Investitionskosten wurden pauschal mit einer
Forderung von 30 % - mit maximal forderfahigen Kosten von 30.000 € bei Einfamilienhauser
- angenommen. Bei Sole-Wasser und Wasser-Wasser-Warmepumpen ist eine Forderung
von 35 % moglich.

Die laufenden Betriebskosten riicken bei niedrigen Energieverbrauchen starker in den Fokus.
Systeme wie Biomassseheizungen verursachen hier zusatzliche Kosten, etwa fUr
Ascheentsorgung, Schornsteinfeger oder Wartung. Im Gegensatz dazu ist bei Warmepumpen
mit geringeren Betriebskosten zu rechnen.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass bei sanierten Einfamilienhdusern die Luft-Wasser-
Warmepumpe die wirtschaftlichste Losung bereitstellt. Die Mehrinvestitionen in System mit
hoherer Effizienz - Sole-Wasser sowie Wasser-Wasser — amortisieren sich aufgrund des
niedrigen Energiebedarfs nicht. Aber auch hier gilt, dass eine belastbare
Entscheidungsgrundlage eine objektspezifische Bewertung erfordert - im Zuge eines solchen
Vergleichs sind nur Trends ablesbar.
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9.3 Steckbrief Mehrfamilienhaus unsaniert

Wohnflache 250 m?
Energiebedarf (angenommen) 50.000 kWh
Heizol 5.000 |
Flissiggas 7.610 |
Biomasse 11.990 kg

Ohne PV Mit PV

(20% Eigenverbrauch)

Luft-Wasser-Warmepumpe 19.231 kWh 15.385 kWh
Sole-Wasser-Warmepumpe 15.873 kWh 12.698 kWh
Wasser-Wasser-Warmepumpe 12.626 kWh 10.101 kWh

Heizol 144.796 €

Flussiggas 159.488 €

Biomasse 79.753 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 116.814 € 106.648 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 96418 € 88.027 €
Wasser-Wasser-Warmepumpe 76.696 € 70.021 €

Heizol /
Flissiggas /
Biomasse 28.000 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 31.780 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 47515 €
Wasser-Wasser-Warmepumpe 44 980 €

Heizol 14578 €
Flussiggas 19.438 €
Biomasse 24297 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 8.504 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 9719 €
Wasser-Wasser-Warmepumpe 12.149 €
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Durchschnittswert Warmegestehungskosten auf 20 Jahre
Mehrfamilienhaus unsaniert

0,160 € 0,157 €
0,154 €
0,150 €
0,147 € 0,145 €

0,140 €

0,132 € 0,134 €
0,130 € 0,127 €
0,120 €
0,110 €
0,100 €

ohne PV mit PV ohne PV mit PV ohne PV mit PV
Biomasse Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser-Wasser
Zusammenfassu ng:

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse eines unsanierten Mehrfamilienhauses wurden eine
Wohnflache von 240 m® sowie ein jahrlicher Energiebedarf von 50.000 kWh zugrunde
gelegt. Als technische Basis dienen die Jahresarbeitszahlen (JAZ) der Warmepumpen gemar
Technikkatalog zur kommunalen Warmeplanung. FUr unsanierte Mehrfamilienhauser wurden
folgende JAZ angenommen: Luft-Wasser-Warmepumpe 2,6; Sole-Wasser-Warmepumpe
3,15; Wasser-Wasser-Warmepumpe 3,96.

Verglichen wurden erneut zwei Varianten - mit und ohne PV-Anlage mit einem
Eigenverbrauchsanteil von 20 %. Die Investitionskosten wurden pauschal mit einer
Forderung von 30 % angenommen. Bei Sole-Wasser und Wasser-Wasser-Warmepumpen ist
eine Forderung von 35 % maglich.

Bei den erhéhtem Energiebedarf der Gebadude ist es ersichtlich, dass hohere Bedarfskosten
mehr in den Mittelpunkt riicken. Bei einem CO2-Preis von 100 €/Tonne CO2 sind bei fossilen
Energietragern mit erheblichen, jahrlichen Mehrkosten zu rechnen. Beispielsweiste steigen
die jahrlichen Bedarfskosten bei Heizol auf 6.080 €- eine Steigerung um ca. 1.330 €.
Ebenso wirkt sich eine hdhere JAZ von Warmepumpen, wenn man andere System als Luft-
Wasser-Warmepumpen verwendet, positiv auf die Wirtschaftlichkeit aus. Wasser-Wasser-
Warmepumpen mit PV sind als wirtschaftlich am Gunstigsten zu betrachten. Hoéhere
Investitionen in Systemen mit hoherer Effizienz amortisieren sich hierbei.

Aber auch hier gilt, dass eine belastbare Entscheidungsgrundlage eine objektspezifische
Bewertung erfordert.
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9.4 Steckbrief Mehrfamilienhaus saniert

Wohnflache 250 m?
Energiebedarf (angenommen) 25.000 kWh
Heizol 2.500 |
Flissiggas 3.805 |
Biomasse 5.995 kg
Ohne PV
Luft-Wasser-Warmepumpe 8.333 kWh
Sole-Wasser-Warmepumpe 5.435 kWh

Wasser-Wasser-Warmepumpe 4.673 kWh

Mit PV

(20% Eigenverbrauch)
6.666 kWh

4.348 kWh

3.738 kWh

Heizol 72.398 €
Flussiggas 79.744 €
Biomasse 39.877 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 50.620 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 46.214 €

Wasser-Wasser-Warmepumpe 28.385 €

46.214 €
30.140 €
25914 €

Heizol /
Flissiggas /
Biomasse 28.000 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 31.780 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 47515 €

Wasser-Wasser-Warmepumpe 44980 €

Heizol 14578 €
Flussiggas 19.438 €
Biomasse 24297 €
Luft-Wasser-Warmepumpe 8.504 €
Sole-Wasser-Warmepumpe 9719 €

Wasser-Wasser-Warmepumpe 12.149 €
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Durchschnittswert Warmegestehungskosten auf 20 Jahre
Mehrfamilienhaus saniert

0,200 €
0,190 €
0,184 €
0,182 € 0,180 €
0,180 €
0,175 €
0,173 €
0,171 €
0,170 €
0,166 €
0,160 € I
0,150 €
ohne PV mit PV ohne PV mit PV ohne PV mit PV
Biomasse Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser-Wasser
Zusammenfassu ng:

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse eines sanierten Mehrfamilienhauses wurden eine
Wohnflache von 240 m?* sowie ein jahrlicher Energiebedarf von 25.000 kWh zugrunde
gelegt. Als technische Basis dienen die Jahresarbeitszahlen (JAZ) der Warmepumpen gemar
Technikkatalog zur kommunalen Warmeplanung. Fir sanierte Mehrfamilienhduser wurden
folgende JAZ angenommen: Luft-Wasser-Warmepumpe 3,0; Sole-Wasser-Warmepumpe
4 .6; Wasser-Wasser-Warmepumpe 5,35.

Verglichen wurden erneut zwei Varianten - mit und ohne PV-Anlage mit einem
Eigenverbrauchsanteil von 20 %. Die Investitionskosten wurden pauschal mit einer
Forderung von 30 % angenommen. Bei Sole-Wasser und Wasser-Wasser-Warmepumpen ist
eine Forderung von 35 % maglich.

Bei den erhéhtem Energiebedarf der Gebadude ist es ersichtlich, dass hohere Bedarfskosten
mehr in den Mittelpunkt riicken. Bei einem CO2-Preis von 100 €/Tonne CO2 sind bei fossilen
Energietragern mit jahrlichen Mehrkosten zu rechnen. Beispielsweiste steigen die jahrlichen
Bedarfskosten bei Heizdl auf 3.040 €- eine Steigerung um ca. 665 €.

Ebenso wirkt sich eine hdhere JAZ von Warmepumpen, wenn man andere System als Luft-
Wasser-Warmepumpen verwendet, positiv auf die Wirtschaftlichkeit aus. Wasser-Wasser-
Warmepumpen mit PV sind als wirtschaftlich am Gunstigsten zu betrachten. Hoéhere
Investitionen in Systemen mit hoherer Effizienz amortisieren sich hierbei. Da bei der
sanierten Variante auch hohere Jahresarbeitszahlen, gegentber der unsanierten Variante
vorliegen, sind die Warmepumpen wirtschaftlich rentabler als eine Biomasseheizung.

Aber auch hier gilt, dass eine belastbare Entscheidungsgrundlage eine objektspezifische
Bewertung erfordert.
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