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1. Bestandsanalyse 6

1. Bestandsanalyse

In der Bestandsanalyse wird der energetische Ist-Zustand der Gemeinde Dogern erfasst. Ein
wichtiger Baustein der Bestandsanalyse ist die Erstellung einer Energie- und Treibhausgasbilanz.
Diese erfasst samtliche Energieverbrauche auf der Gemarkungsflache der Gemeinde Uber den
Zeitraum eines Jahres und ordnet diese Verbrduche den wichtigsten Sektoren (private Haus-
halte, Wirtschaft, kommunale Liegenschaften, Verkehr) zu. Die Energie- und Treibhausgasbilanz
liefert einen ersten Einblick in den energetischen Ist-Zustand der Gemeinde und wird nach einer
einheitlichen Methodik (BICO2 BW, Vgl. Kapitel 7.1) erstellt, so dass das Ergebnis auch mit an-
deren Kommunen vergleichbar ist.

Da beim Transport von Warme mit grolRen Verlusten zu rechnenist, ist die raumliche Zuordnung
von Warmesenken und -quellen bei der Erstellung des kommunalen Warmeplans ein weiterer
wichtiger Baustein. Daher wurden im Rahmen der Bestandsanalyse rdumliche Daten des Gebau-
debestands, der Energieinfrastruktur und des Energieverbrauchs digital erfasst und ausgewer-
tet.

Durch das novellierte Klimaschutzgesetz des Landes ist die Gemeinde Dogern im Rahmen der
Erstellung des kommunalen Warmeplans berechtigt, Daten des Energieverbrauchs und der
Energieinfrastruktur der lokalen Netzbetreiber und Schornsteinfeger zu bearbeiten. Diese Daten
wurden um Informationen zum Gebaudebestand und statistischen Daten der Sanierungszu-
stande und Warmebedarfe erganzt. In einem Geographischen Informationssystem (GIS) konn-
ten diese Gebdude- und Energiedaten mit Lageinformationen der Gebdude der Gemeinde aus
dem amtlichen Kataster gekoppelt werden. Fir diesen Arbeitsschritt wurde mit dem Dienstleis-
ter Smart Geomatics Informationssysteme GmbH aus Karlsruhe zusammengearbeitet. Das Er-
gebnis ist ein digitaler Zwilling der Energieversorgung der Gemeinde Dogern, bei dem Energie-
mengen nicht nur beziffert, sondern auch raumlich verortet und online dargestellt werden kon-
nen. Dieser digitale Zwilling dient als Grundlage fir die anschlieRende Auswertung der energe-
tischen Potenziale und fiir die Beschreibung des Ziel-Zustands eines klimaneutralen Gebdude-
bestands. Zudem kann er als planerische Grundlage fiir die Umsetzung der MaBnahmen des
kommunalen Warmeplans dienen.

Wahrend die gebaudescharfe Bearbeitung der Daten einen grolRen Mehrwert bei der Erstellung
des Warmeplans liefert, sind in diesem Fachgutachten und auch in den digitalen Karten/Daten
alle sensiblen Daten aggregiert, um den Datenschutz zu gewahrleisten. Gebdudescharfe Daten
der Schornsteinfeger und der Energieversorger miissen zudem nach Erstellung des Warmeplans
der Auftraggeberin Gbergeben und beim Auftragnehmer selbst geldscht werden.

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Methoden und Ergebnisse der Bestandsanalyse
festgehalten. Zunachst werden Strukturmerkmale der Gemeinde und der Gebdude ausgewertet
und beschrieben. Es folgt eine Ubersicht der Energieinfrastruktur der Gemeinde sowie die Aus-
wertung des Warmeverbrauchs und den damit verbundenen Treibhausgasemissionen. Anschlie-
Rend wird auf die Themen Sektorenkopplung und Stromerzeugung in der Gemeinde Dogern und
die Rollen von erneuerbaren Gasen eingegangen. Abschliefend sind die wichtigsten Kennzahlen
der Bestandsanalyse tabellarisch festgehalten.

1.1 Struktur der Gemeinde Dogern

Siehe Ergebnisbericht Kapitel 1.1.
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1. Bestandsanalyse 7

1.2 Erfassung des Gebaudebestands

Zur Beschreibung der Gebdudestruktur in der Gemeinde Dogern wurde die ,Deutsche Gebau-
detypologie” des Instituts fir Wohnen und Umwelt (IWU) verwendet. Die Einordnung der Ge-
baude in diese Typologie erméglicht die Analyse der Energieeinsparpotenziale fiir einen groRe-
ren Gebaudebestand. Bei der Typologie wird davon ausgegangen, dass Gebaude aus einer be-
stimmten Bauzeit in der Regel dhnliche Baustandards und damit dhnliche thermische Eigen-
schaften ausweisen (Busch, et al., 2010). Dazu wird der Gebdudebestand nach Baualter sowie
nach GebaudegroBe in Klassen eingeteilt. Die Grenzjahre der Baualtersklassen orientieren sich
an historischen Einschnitten, an statistischen Erhebungen und an Verdéffentlichungen neuer
Warmeschutzverordnungen. In diesen Zeitraumen wird der Gebdudebestand in Hinsicht auf
energetische Baustandards als homogen angenommen, sodass fiir die einzelnen Baualtersklas-
sen durchschnittliche Energieverbrauchskennwerte der verschiedene Gebaudetypen bestimmt
werden kénnen. Die GebdudegroRe dagegen beeinflusst die Flache der thermischen Hille. Mit
den mittleren Energieverbrauchskennwerten der jeweiligen Gebdudetypen kann so der energe-
tische Zustand eines gesamten Gebdudebestands ermittelt werden (Busch, et al., 2010).

1.2.1 Baualtersklassen

Die Einteilung nach Baualter erfolgt in dieser Typologie in elf Klassen, die jeweils eine dhnliche
Bausubstanz aufweisen (vgl. Tabelle 1).

Baualtersklasse Charakteristika und Griinde fiir die zeitliche Einteilung
A: bis 1918 Fachwerksbau

B: bis 1918 Mauerwerksbau

C: 1919 -1948 Zwischen Ende 1. und Ende 2. Weltkrieg

D: 1949 — 1957 Wiederaufbau, Griindung der Bundesrepublik

E: 1958 — 1968 Ende des Wiederaufbaus, neue Siedlungsstruktur

F: 1969 - 1978 Neue industrielle Bauweise, Olkrise

G: 1979 - 1983 Inkrafttreten der 1. Warmeschutzverordnung (WSchV)
H: 1984 — 1994 Inkrafttreten der 2. WSchV

I: 1995 —2001 Inkrafttreten der 3. WSchV

J: 2002 — 2009 Einfihrung der Energieeinsparungsverordnung (EnEV)
K: 2010 - Heute Neubauten nach EnEV und GEG

Tabelle 1 — Chronologie der Baualtersklassen nach der Deutschen Gebdudetypologie des Instituts fiir
Wohnen und Umwelt GmbH (2005)

Aus der Einordnung der Gebaude in die Gebaudetypologie lassen sich Aussagen liber die Sied-
lungsstruktur treffen. Hierzu wurden die Gebdude in Altersklassen und in Baublocke eingeteilt,
sofern entsprechende Daten vorhanden sind. Dies erleichtert die schnelle Identifizierung von
Gebieten dhnlicher Struktur fiir mégliche MaRRnahmen zur Energieeinsparung.

Kommunale Warmeplanung der Gemeinde Dogern
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1.2.2 Gebaudetypen

Neben dem Gebaudealter, ist auch der Gebaudetyp fiir die Ermittlung der Energiebedarfswerte
und der Energieeinsparpotenziale relevant. Es wurde daher zur Bestimmung des Raumwarme-
bedarfs pro m? zwischen den Geb&udearten Einfamilien- und Doppelhiuser, Reihenhiuser,
kleine Mehrfamilienh&user, groRe Mehrfamilienhauser und Hochh&user/Blockbebauung unter-
schieden, die aufgrund ihrer Gebaudegrole jeweils ahnliche thermische Eigenschaften aufwei-
sen. Die Kriterien der Typen sind die Anzahl der Wohneinheiten. Bei der Unterscheidung zwi-
schen den Einfamilien-/Doppelhdusern und Reihenhdusern muss zusatzlich das Kriterium der
Baustruktur herangezogen werden:

e Einfamilienhauser sind definiert als ,, freistehendes Wohngebaude mit bis zu 2 Wohnein-
heiten”

e Doppelhaushilften sind definiert als ,,zwei aneinandergrenzende Wohngebaude mit je-
weils bis zu 2 Wohneinheiten”

e Reihenhdauser sind definiert als ,drei oder mehr aneinandergrenzende Hauser mit je-
weils bis zu 2 Wohneinheiten”

o kleine Mehrfamilienhduser haben zwischen 3 und 6 Wohneinheiten

e grolle Mehrfamilienhduser haben zwischen 7 und 12 Wohneinheiten

e Hochhéauser/Blockbebauungen haben mehr als 13 Wohneinheiten

Charakteristisch fiir stadtische Bereiche sind kleinere und grofRere Mehrfamilienhaduser, wah-
rend in den landlicheren Bereichen freistehende Einfamilienhduser und Doppel- oder Reihen-
hauser den groflten Teil des Wohnbestandes ausmachen. Die Einfamilienhduser spielen bei der
ErschlieBung der Einsparpotenziale eine wichtige Rolle. Zum einen verzeichnen sie im Durch-
schnitt den héchsten Energieverbrauch pro Einwohner, zum anderen werden Einfamilienhauser
meist vom Eigentiimer selbst bewohnt. Der Nutzen von SanierungsmafRnahmen wirkt sich hier
direkt aus und erhoht die Bereitschaft des Eigentlimers, Investitionen zur Energieeinsparung
vorzunehmen.

1.3 Aktuelle Versorgungsstruktur

Die Energieinfrastruktur gibt Hinweise zu Art und Menge der zur Warmeversorgung
eingesetzten Energietrager. Zusatzlich werden aus diesen Daten Effizienz- und Einsparpotenziale
berechnet. Im folgenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der Warmeenergieversorgung
beschrieben. Zundchst wird der Ausbaustand der Gasnetz- und Warmenetzinfrastruktur
dargestellt. AnschlieBend folgt eine Auswertung der Heizanlagendaten.

1.3.1 Gasinfrastruktur, Warmenetze und Sektorenkopplung

Die lokale Warmeversorgungsinfrastruktur wird in der Regel von einem Gasnetz und der lei-
tungsgebundenen Energieversorgung dominiert. Das Ziel einer klimaneutralen Energieversor-
gung bis zum Jahr 2040 setzt voraus, dass die eingesetzten Energietrager erneuerbar oder selbst
weitestgehend klimaneutral sind (z.B. Umweltwarme, Erdwédrme, Holz oder Biogas) oder klima-
neutral hergestellt wurden (z.B. griiner Wasserstoff, Strom, synthetische Brennstoffe etc.). Letz-
teres setzt wiederum in der Regel voraus, dass auch der Strom erneuerbar erzeugt wird und der
Bundesstrommix nur noch einen sehr kleinen THG-Emissionsfaktor aufweist. Unter anderem aus
diesem Grund spielt die so genannte Sektorenkopplung eine besondere Rolle in der zukiinftigen
Warmeversorgung.

Kommunale Warmeplanung der Gemeinde Dogern :
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1. Bestandsanalyse 9

Die Lieferung von zentral erzeugter Warme soll in Zukunft grof3e Teile der Warmeversorgung
sicherstellen, da mit Warmenetzen eine schnellere und kostengtlinstigere Umstellung der War-
meversorgung auf klimaneutrale Energietrager, insbesondere im alteren Wohngebaudebe-
stand, erwartet wird, als durch die Sanierung und durch die dezentrale Warmeversorgung der
Wohngebaude. Bereits bestehende Warmenetze kénnen weiter ausgebaut, verdichtet und de-
karbonisiert werden.

1.3.2 Breitbandinfrastruktur

Der Ausbau der Breitbandinfrastruktur kann unter Umstanden Synergieeffekte mit dem Ausbau
der Fernwarmeinfrastruktur bieten, da bei beiden der Tiefbau ein wesentlicher Kostenfaktor ist.
Allerdings sind diese Effekte begrenzt, da beide Systeme in unterschiedlichen Positionen im Stra-
Ren- und Gehwegkodrper verlegt werden. Es ist daher in jedem speziellen Fall zu prifen, inwie-
fern beide Tiefbauarbeiten in einem Zug zur gleichen Zeit erledigt werden kdnnen.

1.3.3 Erzeugungsanlagen

Wesentlicher Bestandteil der lokalen Warmeinfrastruktur sind die vor Ort installierten Heizan-
lagen. Hierzu wurden Daten durch eine Abfrage bei den 6rtlichen Schornsteinfegern ermittelt
und ausgewertet. Diese enthalten Angaben zur installierten Leistung, zu Energietragern und Ein-
baujahr der Anlagen. Die Daten wurden erganzt durch Angaben des Stromverteilnetzbetreibers
zu Nachtspeicherheizanlagen und Warmepumpen.

1.4 Warmebedarf der Gebdude

Die Ermittlung des Warmebedarfs und die Energieeinsparpotenziale im Gebdudebestand basie-
ren auf den Angaben zum Gebadudetyp und einem durchschnittlichen Sanierungszustand, der
aus regionalen Daten fiir jeden Gebaudetyp ermittelt wurde. Durch die Typologie werden Ge-
baude mit dhnlichen thermischen Eigenschaften zusammengefasst. Fiir jeden Gebdudetyp wur-
den vom IWU entsprechende Kennwerte des Warmebedarfs statistisch ermittelt. Zudem liegen
Kennwerte fiir die durchschnittliche Energieeinsparung durch energetische Sanierungsmalinah-
men (Warmeschutzfenster, AuRenwanddammung, Dachddmmung, Kellerdeckenddmmung) vor
(Hamacher & Hausladen, 2011). Somit kénnen sowohl der Warmebedarf jedes Gebaudes als
auch die moglichen Einsparpotenziale durch Sanierungsmalnahmen bestimmt werden. Die Vor-
gehensweise orientiert sich am Leitfaden Energienutzungsplan (Hamacher & Hausladen, 2011).

Der Warmebedarf der Gebaude stellt den Nutzenergiebedarf des Geb&dudes dar. Der tatsachli-
che Endenergieverbrauch wird von einer Vielzahl an Faktoren beeinflusst und weicht in der Re-
gel vom Warmebedarf ab. Hierzu zdhlen das Nutzerverhalten, die Anzahl der dort lebenden Per-
sonen, die passive Warmenutzung (Erwarmung durch Sonneneinstrahlung), interne Warmege-
winne (Erwadrmung durch Elektrogerate), die Witterung, der Wirkungsgrad der Heizung und
Warmeverluste im Heizsystem. Der Warmebedarf der Gebaude ist eine wichtige Grundlage fur
die Berechnung der Potenziale und des Zielbilds. Zur weiteren Beschreibung des Ist-Zustands der
Gemeinde Dogern wird der Endenergieverbrauch im nachsten Abschnitt naher beschreiben.

1.5 Endenergieverbrauch Warme

Wahrend der Warmebedarf aufzeigt, wie viel Energie die Gebadude flir Raumwarme und Warm-
wasser bendtigen, um ein konstantes Temperaturniveau zu erreichen, erfasst der Endenergie-
verbrauch die tatsachlich vor Ort eingesetzte Energiemenge. Damit kdnnen Faktoren wie die
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1. Bestandsanalyse 10

Wirkungsgrade der Heizanlagen, das Nutzerverhalten und der Energieverbrauch fiir die Prozess-
warme im Gewerbe betrachtet werden. Der Endenergieverbrauch fir Warme (Raumwarme,
Warmwasser und Prozesswarme) der Gemeinde Dogern, aufgeteilt nach Energietrdgern und
Sektoren, wurde mit einer Energie- und THG-Bilanz fiir das Jahr 2021 mit dem fiir das Land Ba-
den-Wiirttemberg konzipierten Tool BICO2 BW (Version 3.1) ermittelt (IFEU (2024)).

1.5.1 Datenquellen Endenergieverbrauch Warme

Folgende Daten wurden fiir die Berechnung der Energie- und THG-Bilanz der Gemeinde Dogern
zum Energieverbrauch fiir Warme erhoben und ausgewertet:

o Der Erdgasnetzbetreiber badenovaNETZE GmbH stellte die aktuellen Gasverbrauchsda-
ten zur Verflgung.

e Der Stromnetzbetreiber Naturenergie lieferte Daten zum Stromverbrauch der gesamten
Gemeinde und zum Stromverbrauch fiir Nachtspeicherheizanlagen und Warmepum-
pen.

e Fir den nicht-netzgebundenen Verbrauch wurden aggregierte Daten des Landesamtes
flir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) zur Ermittlung des Energieverbrauchs kleiner
und mittlerer Feuerungsanlagen herangezogen. Diese wurden ergidnzt um Daten der
ortlichen Schornsteinfeger, die Angaben zu Leistung und eingesetzten Energietrdagern
beinhalten.

e Der Bestand an Solarthermie wurde von der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-
Wirttemberg (KEA-BW) zur Verfligung gestellt. Die Daten beinhalten allerdings nur An-
lagen, die durch das bundesweite Marktanreizprogramm geférdert wurden.

e Detaillierte Warmeverbrauchsdaten der 6ffentlichen Liegenschaften der Kommune, des
Landkreises und des Bundes wurden von den jeweiligen Verwaltungsebenen zur Verfi-
gung gestellt.

e Das Tool BICO2 BW ergdnzt und plausibilisiert die Daten, z.B. mit Auswertungen zu den
verursacherbezogenen THG-Emissionen der Gemeinde Dogern vom Statistischen Lan-
desamt Baden-Wirttemberg und anhand von Zahlen zu den sozialversicherungspflich-
tigen Beschaftigten der Sektoren Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie verar-
beitendes Gewerbe der Bundesagentur fiir Arbeit.

1.5.2 Gesamtendenergieverbrauch Warme

Angegeben wird die Verteilung des Gesamtwarmeverbrauchs und der energietragerspezifischen
Verbrauche auf die einzelnen Sektoren. Das Kapitel enthalt auRerdem eine tabellarische Auflis-
tung der energietragerspezifischen Warmeverbrauche.

1.5.3 Warmeverbrauch der kommunalen Liegenschaften

Die Datengrundlage der Warmeverbrauche kommunaler und sonstiger 6ffentlicher Liegenschaf-
ten basiert auf den direkten Angaben der Kommune bzw. der 6ffentlichen Trager, zum Teil aber
auch auf die von den Netzbetreibern angegeben Verbrauchswerte, wenn zum Beispiel Erdgas
oder Warme bezogen wird.

1.5.4 Endenergieverbrauch fiir Prozesswirme/-kilte

Wahrend der Warmeverbrauch der Sektoren private Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen sowie der kommunalen Liegenschaften dem Bedarf fiir Raumwarme zuzuordnen ist,
benétigt der Sektor verarbeitendes Gewerbe/Industrie auch Prozesswarme und Prozesskilte.
Eine getrennte Betrachtung des Warmeverbrauchs fir die Prozesswarme und -kalte ist fur die
Warmeplanung von Bedeutung, denn die benétigten Mengen, Temperaturen und Lasten unter-
scheiden sich bei der Prozesswarme und -kalte stark von der Raumwarme. Hochtemperaturpro-
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1. Bestandsanalyse 11

zesse zum Beispiel, die momentan noch Erdgas nutzen, lassen sich jedoch nicht einfach auf er-
neuerbare Energietrager umstellen. Dadurch sind die Potenziale zur Umstellung auf erneuer-
bare Energien zur Deckung des Prozesswarmebedarfs begrenzt.

1.5.5 Raumliche Verteilung des Warmeverbrauchs

Anhand der Gebaudeeigenschaften, der Heizanlagenstatistik und der Verbrauchsdaten der lei-
tungsgebundenen Energietrager, konnte die raumliche Verteilung des Warmeverbrauchs im GIS
ermittelt werden.

Zu beachten ist, dass die aggregierte Warmedichte stark von der BaublockgréRe und den mog-
licherweise nur punktuell darin befindlichen GroRverbrauchern abhangig ist. Fir die operative
Vorgehensweise bei der Warmeplanung sind die gebaudescharfen Werte und die Warmedichte
auf StraBenzugsebene von groRerer Relevanz.

1.5.6 Treibhausgasbilanz der Warmeversorgung

Auf Basis der Verbrauchsmengen der jeweiligen Energietrager berechnet das Bilanzierungstool
BICO2 BW anhand der entsprechenden Emissionsfaktoren die THG-Emissionen des Warmever-
brauchs. Die Methodik der Energie- und Treibhausgasbilanz wird in Kapitel 7.1 genauer beschrie-
ben.

1.6 Sektorenkopplung und Strombedarfsdeckung

Bei der kommunalen Warmeplanung liegt der Fokus auf eine moglichst klimaneutrale Warme-
versorgung. Dabei werden die zwei anderen groRen Bereiche der Energiebilanz einer Gemeinde,
Stromverbrauch und Mobilitat, groRtenteils ausgeblendet. Allerdings sind diese drei Bereiche
nicht génzlich voneinander zu trennen, denn die Bereiche Mobilitat (durch die Verbreitung von
Elektroantrieben) und Warme (durch den Einsatz von Warmepumpen) werden zunehmend
durch Strom gedeckt. Vor diesem Hintergrund wurde auch die lokale Stromerzeugung und der
lokale Stromverbrauch bei der Bestandsanalyse betrachtet.

Die von der Gemeinde Dogern erstellte Energie- und Treibhausgasbilanz enthielt Daten zu den
erzeugten Strommengen aus erneuerbaren Energien fiir das Jahr 2021. Diese wurden erganzt
um die Stromerzeugungsmengen aus KWK-Anlagen.

1.7 Erneuerbare Gase

Im Zuge der Energiewende und dem damit verbundenen Zuwachs einer fluktuierenden Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien bedarf es neuer Mdoglichkeiten, diese Energie zu spei-
chern. Zusatzlich wird durch den verstarkten Einsatz von Warmepumpen der Stromverbrauch
im Winter deutlich steigen, wahrend davon auszugehen ist, dass in den Sommermonaten Uber-
schiisse an Strom aus Photovoltaikanlagen erzeugt werden. Um das Energieangebot mit der
Nachfrage zu decken und dadurch Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, werden in Zukunft
sowohl die kurzfristige als auch die saisonale Speicherung von Uberkapazititen notwendig sein
(siehe auch Kapitel zu Energiespeicher 3.6.1).

Wiahrend Batteriespeicher kurzfristige Uberkapazititen decken kénnen und in der Elektromobi-
litat eingesetzt werden, kdnnen auch saisonale Speicher fir die Warmewende entscheidend
sein. In diesem Zusammenhang sollen in Zukunft erneuerbare Gase eine zentrale Rolle spielen.
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1. Bestandsanalyse 12

Bei der Energie- bzw. Warmewende werden vor allem drei erneuerbare Gase betrachtet: Was-
serstoff, synthetisches Methan und Biomethan (Synonym Bioerdgas). Tabelle 2 gibt eine Uber-
sicht Uber die Herstellungsverfahren, Aufbereitungsschritte und Einsatzmoglichkeiten dieser
drei Gase.

Power to Gas (PtG)

Biomethan
Synthetisches Methan m

Herstellung/ Vergarung verschiedener Gewinnung von Wasserstoff durch Elektrolyse unter

Gewinnung Substrate zu Biogas Einsatz (Uberschissigen EE-) Stroms
. Aufbereitung des Methanisierung u. a. mit CO2  keine weitere
Aufbereitung . .
Biogases zu erneuerbarem Methan Verarbeitung
Einsatz im Einspeisung zu 100 % in das Erdgasnetz moglich und anteilige Einspeisung in
Erdgasnetz Einsatz wie herkdmmliches Erdgas moglich Erdgasnetz moglich

Tabelle 2 - Begriffsabgrenzung erneuerbarer Gase (Angelehnt an VKU, (2017))

Insbesondere Wasserstoff wird durch eine zusatzliche Bezeichnung die Herkunft bzw. Gewin-
nungsart gekennzeichnet (vgl. Tabelle 3). Momentan gilt Wasserstoff als einer der zentralen
Hoffnungstrager der deutschen und europdaischen Energiewende. Wasserstoff kann im Gegen-
satz zu Strom und Warme sehr gut iber einen langen Zeitraum gespeichert werden und weist
eine relativ hohe Energiedichte auf. Wird Wasserstoff aus erneuerbarem Strom erzeugt, ist er
zudem nahezu klimaneutral.

Bezeichnung Definition/Gewinnung

=  Gewinnung aus fossilen Brennstoffen

Grauer =  Am haufigsten angewandtes Verfahren: Umwandlung von Erdgas in Wasser-
Wasserstoff .
stoff und CO2 (Dampfreformierung)

Griiner =  Herstellung durch Elektrolyse von Wasser
Wasserstoff =  Deckung des elektrischen Energiebedarfs durch erneuerbaren Strom

=  grauer Wasserstoff, dessen CO2 bei der Entstehung abgeschieden und mittels
Blauer . .
Wasserstoff Carbon Capture and Storage (CCS) gespeichert wird

=  bilanziell THG-neutrale Wasserstoffproduktion

=  Herstellung durch thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse)

=  Weiteres Reaktionsprodukt ist fester Kohlenstoff
Tlrkiser =  Voraussetzungen fiir die THG-Neutralitat des Verfahrens:
Wasserstoff o Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors aus erneuerbaren

Energiequellen
o dauerhafte Bindung des Kohlenstoffs

Tabelle 3 — Unterscheidung der Bezeichnungen fiir Wasserstoff nach Produktionsverfahren

Derzeit sind Energieliberschiisse aus den erneuerbaren Gasen nicht in dem Male vorhanden,
um eine Nutzung der Power-to-Gas-Technologie (PtG, vgl. Kapitel 2.5) in groBem Stil wirtschaft-
lich und energetisch sinnvoll zu gestalten.
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Zum heutigen Zeitpunkt gibt es deutschlandweit etwa 35 regenerative PtG-Anlagen mit einer
Leistung von insgesamt 30 MW. Die meisten dieser Anlagen sind Pilotanlagen und dienen zu
Demonstrations- und Forschungszwecken in kleinem MaRstab.

1.8 Kennzahlen der Bestandsanalyse

Siehe Kapitel 1.8 im Ergebnisbericht.
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2. Potenzialanalyse

Bei der Warmewende hat die Senkung des Warmebedarfs durch die Energieeinsparung und die
Erhéhung der Energieeffizienz eine hohe Prioritdt. Fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung
muss der verbleibende Warmeverbrauch durch Energie aus erneuerbaren Quellen bzw. synthe-
tischen Brennstoffen, die aus erneuerbaren Energien erzeugt werden, gedeckt werden.

In den folgenden Abschnitten werden diese Potenziale zur klimaneutralen Warmeversorgung in
der Gemeinde Dogern beschrieben und nach Moglichkeit beziffert. Dabei werden zunachst Po-
tenziale der Energieeinsparung und Energieeffizienz erlautert, die den Energieverbrauch fir
Warme senken kénnen. Anschliefend werden Potenziale zur Deckung des Warmeverbrauchs
durch lokale erneuerbare Energien erldutert. Da davon auszugehen ist, dass in diesem Zusam-
menhang der Stromverbrauch fiir Warmeerzeugung steigen wird, werden zusatzlich die Poten-
ziale zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien aufgezeigt. AbschlieRend werden Potenzi-
ale zur Anwendung und Erzeugung von synthetischen Brennstoffen erlautert.

2.1 Energieeinsparung

Bei der Energieeinsparung geht es darum, durch einen bewussten Umgang mit Energie weniger
zu verbrauchen. Obwohl die Potenziale bereits gut bekannt sind, ist die Umsetzung solcher MaR-
nahmen teils schwer zu beeinflussen, da sie nicht durch erprobte technische MaRnahmen
schnell umzusetzen sind, sondern vom taglichen Verhalten aller Nutzerinnen und Nutzer abhan-
gen. Das Verhalten wird wiederum stark von Gewohnheiten sowie sozialen und psychologischen
Faktoren beeinflusst, was eine Verhaltensdanderung erschwert. Trotzdem wird die Energieein-
sparung ein wichtiger Baustein der Warmewende sein. Im folgenden Abschnitt werden einige
Moglichkeiten beschrieben, durch die der Warmebedarf gesenkt werden kann.

2.1.1 Senkung des Warmebedarfs durch Nutzerverhalten

Siehe Ergebnisbericht, Kapitel 2.1.1.

2.2 Steigerung der Energieeffizienz

2.2.1 Effizienz der Heizungssysteme

Siehe Ergebnisbericht, Kapitel 2.2.1.

2.2.2 Monitoring und Optimierung der technischen Anlagen

Siehe Ergebnisbericht, Kapitel 2.2.2.

2.2.3 Energetische Sanierung der Wohngebaude und Nichtwohngebaude

Die energetische Sanierung von Gebaduden bietet einen grofRen Hebel, um den Raumwarmebe-
darf der Gebaude zu senken. Anhand der Klassifizierung der Gebdude in Gebaudetypen (Gebau-
dealtersklasse und Gebaudeart) wird das Potenzial durch die energetische Sanierung berechnet.
Konkret heiRt das, dass im digitalen Zwilling flir jedes Gebdude das Einsparpotenzial berechnet
wurde. Dabei wurden den einzelnen Bauteilen (Dach, Fenster, AuRenwand und Keller) gangige
Dammmalknahmen der jeweiligen Gebaudetypen hinterlegt und der Warmebedarf nach einer
Sanierung anhand Ublicher Bauteilflaichen des Gebdudetyps ermittelt.
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2. Potenzialanalyse 15

Dargestellt wird das Warmeeinsparpotenzial der Wohngebadude, wenn diese auf den aktuellen
Stand des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) von 2024 modernisiert werden.

2.2.4 Gebaudesteckbriefe fiir Mustersanierungen

Zur Ermittlung von Einsparpotenzialen im Wohngebaudebereich bei energetischen Sanierungs-
maRnahmen wurde eine Gebaudetypisierung der Wohngebdude der Gemeinde Dogern durch-
gefiihrt. Diese Gebaudetypisierung ermoglicht eine vereinfachte Abbildung des Wohngebaude-
bestands der Gemeinde und dient als Grundlage zur Berechnung der Einsparpotenziale. Konkret
wurden dafir alle Wohngeb&dude nach den Kategorien Gebaudetyp und Gebaudealter eingeteilt
nach der Methodik des IWU (IWU, 2005).

Um die Sanierungspotenziale am eigenen Gebaude fiir Gebaudeeigentiimer greifbar und nutz-
bar zu machen, wurden fiir die relevanten Gebaudetypen der Kommune sogenannte Gebadude-
steckbriefe auf der Grundlage von Daten des Instituts fiir Wohnen und Umwelt (IWU, 2005) er-
stellt. Die Gebaudesteckbriefe zeigen beispielhaft Mustersanierungen am jeweiligen Gebaude-
typ auf und beschreiben somit die Potenziale zur energetischen Sanierung der Gebaudehiille
und zur Optimierung bzw. Umstellung der Warmeversorgung konkret fiir den jeweiligen Gebau-
detyp.

Die jeweils vierseitigen Gebaudesteckbriefe stellen die wichtigsten Daten der einzelnen Beispiel-
gebdude zusammen und bieten eine Ubersichtliche Darstellung des Ist-Zustands und der durch
energetische Modernisierung erzielbaren Energieeinsparungen. Darliber hinaus werden bei-
spielhafte technische Anlagenlésungen und die damit einhergehenden Investitionskosten dar-
gestellt. Auf der letzten Seite sind abschlieRend entsprechende Hinweise zu Férderprogrammen
und gesetzlichen Rahmenbedingungen zu finden.

Ziel der Steckbriefe ist es, eine Hilfestellung fiir die energetische Klassifizierung von Bestandsge-
bduden zu geben und hierfiir systematische Ansatze, Kriterien und typische Kennwerte zu lie-
fern. Die Wirksamkeit von energetischen MalRnahmen wird exemplarisch demonstriert. Ausge-
hend von Beispielgebduden verschiedener GroRen und Altersklassen werden typische Energie-
kennwerte sowie das Einsparpotenzial dargestellt.

Die in den Gebaudesteckbriefen dargestellten Geb&dude stellen Fallbeispiele dar, deren Eigen-
schaften exemplarisch fiir den jeweiligen Gebdudetyp sind. Die von der IWU erstellte Gebaude-
typologie ermdglicht einige grundsatzliche Aussagen, die Vereinfachungen und exemplarische
Betrachtungen voraussetzen, dabei jedoch die Bandbreite der Praxis nicht wiedergeben konnen.
Viele Details der moglichen Umsetzung von Energiesparmallnahmen am konkreten Objekt las-
sen sich nur mit einem Experten vor Ort klaren. Deshalb eignen sich die Gebaudesteckbriefe als
erste Ubersicht fiir Eigentiimer und fiir den Einstieg in die Themen Energieeffizienz des Geb&u-
des und des Heizsystems, die im optimalen Fall von einer Energieberatung durch einen neutra-
len Energieeffizienzexperten vor Ort gefolgt werden.

2.2.5 Raumwaiarme der kommunalen Liegenschaften

Unter Anwendung der Studie des Instituts fiir technische Gebaudeausriistung Dresden zur Stei-
gerung der Effizienz von Heizsystemen kann ein Einsparpotenzial von durchschnittlich 8-15 %
(Rehmann, et al., 2022) fiir die Optimierung des Heizsystems angesetzt werden.

2.2.6 Prozesswarme

Wesentliche Effizienzpotenziale bieten bei der Prozesswarme diverse Modernisierungs- und Op-
timierungsmalRnahmen, die Warmerickgewinnung und der Umstieg auf effiziente Umwand-
lungs- und Erzeugertechnologien.
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2.3 Erneuerbare Energien fiir die Warmeversorgung

Zur Erreichung eines klimaneutralen Gebaudebestands muss der nach Einspar- und Effizienz-
malknahmen verbleibende Warmebedarf moglichst treibhausgasarm Uber erneuerbaren Ener-
gietrager gedeckt werden.

2.3.1 Biomasse

Bei der energetischen Nutzung der Biomasse kann zwischen Energieholz und Biogas unterschie-
den werden. Energieholz in Form von Stiickholz, Holzpellets oder Holzhackschnitzel wird aus der
Forstwirtschaft sowie der holzverarbeitenden Industrie gewonnen und wird hauptsachlich fir
die Warmeerzeugung genutzt, wiahrend Biogas aus verschiedenen Substraten, vor allem aus der
Landwirtschaft, erzeugt werden kann und sowohl fiir die Erzeugung von Strom als auch von
Warme genutzt wird.

Im Rahmen der Studie wird das Potenzial an Biomasse (Biogas und Energieholz) fir die energe-
tische Nutzung im Gemarkungsgebiet der Kommune durch eine empirische Erhebung ermittelt.
Es wird zundchst das technische Potenzial anhand des Massenaufkommens der Biomasse bezif-
fert und anschlieBend die aktuellen Verwertungspfade bericksichtigt.

Eine effektive Nutzung von Biomasse wird durch eine Kaskadennutzung erreicht. An der Spitze
dieser Pyramide steht die Nutzung von Biomasse als Nahrungsmittel. In einer zweiten Nutzungs-
stufe wird eine stoffliche Nutzung der Biomasse, wie beispielsweise die Herstellung von Baustof-
fen oder Verpackungsmaterialien, Gberprift. Erst im Anschluss ist eine energetische Nutzung
sinnvoll. In dieser Studie wird daher der Schwerpunkt auf das Energiepotenzial von Reststoffen
gelegt, die bisher keinem Verwertungspfad unterliegen oder durch einen kosteneffizienten und
okologischen Verwertungspfad ersetzt werden kénnen.

2.3.1.1 Biogassubstrat- und Energiepotenziale aus der Landwirtschaft

Die Ermittlung der Biogaspotenziale erfolgt mithilfe statistischer Kennzahlen. Laut dem Statisti-
schen Landesamt wurde im Jahr 2021 in der Gemeinde Dogern eine Flache von 228 ha landwirt-
schaftlich genutzt (STALA (2022)).

Die Nutzung von tierischen Exkrementen als Biogassubstrat ist 6kologisch sinnvoll, denn die ver-
gorene Giille bzw. der ausgefaulte Festmist kann nach der Nutzung in einer Biogasanlage in Form
von Biogasgiille als hochwertiger organischer Diinger auf das Feld ausgebracht werden.

Eine 6kologische Bewertung der Nutzung von Biomasse ist abhangig von der Tatsache, ob Rest-
stoffe als organischer Diinger oder zur Tierernahrung genutzt werden. Im ersten genannten Fall
stellt die Nutzung dieser Reststoffe in einer Biogasanlage eine Wertschépfung dar, da am Ende
des Biogasprozesses erneut ein hochwertiger Diinger entsteht. Bei Letzterem ist eine Fallunter-
suchung notwendig, ob die als Tierfutter genutzte Biomasse kostengiinstig und unter 6kologi-
schen Gesichtspunkten dquivalent substituiert werden kann.

2.3.1.2 Biogassubstrat- und Energiepotenziale aus organischen Abfillen

Eine energetische Nutzung von Rest- und Abfallstoffen ist aus 6kologischer Sicht sehr attraktiv,
da keine Konkurrenz zu Nahrungsmitteln besteht und es sich teilweise um Abfallstoffe handelt,
die bisher entsorgt werden missen.

Betriebe mit organischen Reststoffen haben der Erfahrung nach bereits bestehende Verwer-
tungspfade oder die Abfdlle werden auRerhalb der Gemeinde weiterverarbeitet.
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2.3.1.3 Gesamterzeugungspotenzial Biogas

Ausgehend von den vor Ort erzeugten organischen Reststoffen ergibt sich ein der landwirt-
schaftlichen Biogasproduktion hinzuaddiertes technisches Potenzial fiir die Kommune, was im
Rahmen einer Stromerzeugung einem elektrischen Erzeugungspotenzial und einer bestimmten
Leistung sowie einem Nettowarmepotenzial entsprechen wiirde. Fiir die Berechnung des Erzeu-
gungspotenzials flir Warme und Strom werden folgenden Annahmen getroffen: Mit den verfiig-
baren Substratpotenzialen wird eine Anlage fiir 6.800 Volllaststunden ausgelegt. Der elektrische
Wirkungsgrad wird mit 38 %, der thermische Wirkungsgrad mit 54 % angesetzt. Dabei werden
40 % der erzeugten Warme fir den Eigenbedarf der Anlage bendtigt.

2.3.1.4 Energieholz

Die Quantifizierung der kommunalen Energieholzpotenziale kann einerseits durch konkrete
Holzeinschlagsdaten, andererseits auf Basis von Erfahrungsberichten der zustandigen Forstver-
waltung durchgefiihrt werden.

2.3.2 Oberflichennahe Geothermie

Bei der Oberflachennahen Geothermie werden solche Erdwdarmepotenziale betrachtet, die in
bis zu 400 m Tiefe erschlielbar sind. Sie wird ausschlieRlich zur Warmeversorgung und nicht zur
Stromerzeugung genutzt. Dabei wird die in oberflichennahen Erdschichten vorhandene niedrig-
temperierte Warme mit einer Sole aufgenommen und dann in einem Kiihlmittelkreislauf mittels
einer Warmepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben. Dieses ermoglicht in der Folge
das Heizen eines Gebaudes. In Abbildung 1 sind die verschiedenen Techniken zur Beheizung oder
Kihlung von Gebduden mit Erdwarme dargestellt. Welches System seine Anwendung findet,
hangt wesentlich vom Bedarf, von den Untergrundverhaltnissen und von der zur Verfligung ste-
henden Flache ab. Fir gewerbliche Zwecke, groRere Gebdude und Gebdudegruppen bieten sich
Erdwarmesonden und Grundwasserbrunnen an. Einfamilienhduser kénnen vor allem die Erd-
warmesonde oder auch Kollektorsysteme nutzen.

e

w0

Wasser-  Wirmepumpe
Heizkreis P P

Férderbrunnen
Schluckbrunnen

——auBll =

—
Erdwdrmekollektor Erdwdrmesonde Grundwasserbrunnen Erdwérmekérbe
1,5 m Tief 80 - 150 m Tief 10 - 20 m Tief 1,5-10 m Tief
20- 40 W/m? 30-60W/m pro 0,5 I/s ca. 10 kW 0,4 - 0,9 kW/Korb

Abbildung 1 — Techniken der Oberflichennahen Geothermie und ihre Leistungsfahigkeit

Das nutzbare Potenzial der Oberflichennahen Geothermie kann wesentlich durch Wasser-
schutzzonen oder durch Anhydrit filhrende Gesteinsschichten eingeschrankt werden, da in die-
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2. Potenzialanalyse 18

sen Gebieten die Nutzung nur sehr bedingt, bis gar nicht moglich ist. Die Ausweisung der Was-
serschutzzone lll im Siedlungsgebiet flihrt dazu, dass das Potenzial einer Erdwarmesonde um bis
zu 25 % reduziert wird, was in den Potenzialberechnungen beriicksichtigt wird. In der Wasser-
schutzzonen | und Il sind Erdwdarmesonden oder Brunnenbohrungen nicht erlaubt.

2.3.2.1 Erdwarmesonden

Auf der Grundlage von thermischen Berechnungen des Untergrundes und der Daten zum War-
mebedarf der Bestandsgebaude kdnnen die Potenziale zur Nutzung von Erdwarmesonden er-
mittelt werden. Geologisch bedingte thermische Entzugsleistungen liegen im Bereich von 45 bis
65 W/m Sondenldnge, bei 100 m Gesamtlange. Flr Potenzialberechnungen von Einzelsonden
werden Werte bis maximal 50 W/m benétigt, fur die von Erdwdrmesondenfeldern maximal 30
W/m. Die Warmeleitfahigkeiten des Bodens — falls Flachenkollektoren verwendet werden - lie-
gen meistens im Bereich von < 0,8 bis 1,6/mK.

Zunachst wird das technische Potenzial fir jedes Wohngebaude ermittelt. Dabei wird berechnet,
wie viele Erdwarmesonden bendtigt werden, um den Warmebedarf des Gebadudes zu decken.
Dabei wird die Lange der Sonden mit 120 m angesetzt, was bezogen auf den tblichen Sonden-
durchmesser und der Bohrtiefe eine hydraulisch optimale Lange darstellt. Es wird sowohl mit
dem aktuellen Warmebedarf als auch mit dem Warmebedarf nach energetischer Sanierung der
Gebaudehiille fir die Jahre 2030 und 2040 gerechnet. Dabei wird eine Sanierungsquote ange-
nommen, die ab 2028 einen Warmebedarfsanteil von 2 % pro Jahr einspart. Ein wichtiges Krite-
rium ist zudem, ob ausreichend Platz auf dem Grundstiick fiir die entsprechende Anzahl der
Bohrungen vorhanden ist. Gebdude die mehr als vier Sonden benoétigen, um den Warmebedarf
zu decken, werden bei der Betrachtung des wirtschaftlichen Potenzials ausgeschlossen. Die Po-
tenzialberechnung griindet folglich auf dem berechneten Warmeentzug mit bis zu vier Erdwar-
mesonden bei jeweils 120 m Sondenldnge. Die zugrundeliegende Berechnungsmethodik wird in
(Miocic & Krecher, 2022) dargelegt und beriicksichtigt jedes Wohngebaude, unabhangig vom
Alter des Gebdudes. Wesentliche Eckdaten der Methodik werden im Folgenden dargestellt:

Der Warmeentzug des Untergrundes durch Erdwarmesonden wird auf Basis der Berechnungs-
software ,,GEOHANDIight” ermittelt (Hochschule Biberach a.d.R.). Folgende vorgegebene War-
meparameter wurden dabei zugrunde gelegt:

Warmeparameter Vorgegebener Wert

. 10,2 °C (Klimazone 12 nach DIN
@ Oberflichentemperatur 4710)
Warmeleitfahigkeit A 2,25 W/mK
Volumenbezogene Warmekapazitat cpv) 2,18 MJ/m3K

Tabelle 4 — Vorgegebene Untergrundparameter

Alle Sondenabstande sind so gewahlt, dass eine behordliche Genehmigung nach Bergrecht mog-
lichst vermieden wird, wenn der Abstand zur Grundstiicksgrenze jeweils die Halfte dieser Werte
betragt. In der GIS-Anwendung wird dieser Abstand berticksichtigt. Alle vorgegebenen Sonden-
parameter sind in folgender Tabelle 5 gelistet.
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2. Potenzialanalyse 19

Sondenparameter ‘ Vorgegebener Wert ‘
Bohrlochradius ry, 0,0675 m

Sondenlange H 120 m

Sondentyp DN 40, Doppel-U

Bohrlochwiderstand Ry, 0,1 mK/W

Sondenabstand bei 2 Sonden / 3 — 4 Sonden 6m/7,5m

S Son 2 Sanon 4 Sonei 531 G5/ L7
Temperaturspreizung der Sole in den Sonden 3K

Tabelle 5 — Vorgegebene Sondenparameter

Tabelle 6 gibt die Ergebnisse der Kalkulation wieder. Technisch nach VDI 4640 und behérdlich
nach den Leitlinien Qualitatssicherung fir Erdwdrmesonden (LQS EWS) (Ministerium flr
Umwelt, 2018) geforderte Temperaturwerte wurden eingehalten. Dabei liegt den Werten der
eingeschwungene Zustand zwischen Sondenaktivitat und Untergrundreaktion zugrunde, was zu
einer konservativen Betrachtung fihrt.

Berechneter Untergrundparameter ‘ Wert ‘

Warmeentzugsleistung in W/m bei

2
1 Sonde / 2 Sonden / 4 Sonden a 150 m AL s e

2 -3,0 °C im eingeschwungenen Zu-

Wassereintrittstemperatur in die Sonde
stand

< 15,0 K im eingeschwungenen

T turdiff bei Spitzenlast
emperaturdifferenz bei Spitzenlas Zustand

<10,3 K im eingeschwungenen

Temperaturdifferenz im Monatsmittel
Zustand

Tabelle 6 — Berechnete spezifische Warmeentzugsleistungen und Temperaturwerte

Zur Berechnung der potenziellen Warmebedarfsabdeckung wurden die in Tabelle 7 genannten
Werte genutzt. Der Jahreszeitabhangige Leistungskoeffizient der Warmepumpe muss mindes-
tens einen Wert von 3,375 aufweisen, um eine Férderberechtigung nach BAFA zu erhalten.

Die Potenzialkarten zeigen auf dieser Grundlage an, welches Gebdude seinen Warmebedarf mit
ein, zwei oder bis zu vier Sonden bei der zur Verfligung stehenden Flurflaiche decken kann, ohne
auf die sonstige Nutzflache verzichten zu missen.
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Parameter zur Warmebedarfsdeckung Vorgegebener Wert
Leistungskoeffizient der Warmepumpe (SCOP) 3,375 (ns bei 55°C Vorlauf = 135 %)
Vollbenutzungsstunden h 1.800

Maximale Monatslast 16 % der Jahreslast

Tabelle 7 — Vorgegebene Parameter zur Berechnung der Warmebedarfsdeckung

Um die Flachenverfiigbarkeit zum Einrichten der Erdwarmesonde(n) zu berechnen, missen pau-
schale Seitenverhaltnisse der Flurflaiche und der Gebdudegrundflache angenommen werden.
Dadurch kénnen sowohl eine nicht nutzbare Gebaudeperipherie (Garage, Garageneinfahrt, Lei-
tungen, Schuppen, Baume etc.) als auch der nétige Abstand zwischen Sonden und Flurgrenze
bericksichtigt werden (vgl. Tabelle 8).

Parameter fiir Sondenbelegungsdichte Vorgegebener Wert

Seitenverhaltnis der

Flurflache / Gebaudegrundflache Lozpfdeds

Berechnung der nicht nutzbaren Flache

bei 3 m Abstand zum Gebaude Acebsude + 12,3 - VAsebaude + 36

Belegungsflache fiir

1 2 2 1 2
1 Sonde / 2 Sonden / 3 — 4 Sonden B 1 S0 i L

Tabelle 8 — Vorgegebene Durchschnittswerte zur Berechnung der Sondenbelegungsdichte

2.3.2.2 Grundwasser

Ein weiteres Potenzial bietet die Installation von Grundwasserbrunnen. Voraussetzung fiir die
Nutzung von Grundwasserwarme ist zunachst, dass das Grundwasser in einer Tiefe von ca. 10 bis
20 m in ausreichenden Mengen forderbar ist und dass das Wasser erneut mit ausreichender
Schluckleistung in den Grundwasserleiter eingebracht werden kann.

Eine konkrete Angabe des kumulierten Potenzials zur Warmeerzeugung aus dem Grundwasser
lasst sich nicht berechnen, da der Bau von Brunnen nicht alleine von der zur Verfiigung stehen-
den Menge des Grundwassers und den lokalen wasserrechtlichen Vorgaben abhangt, sondern
zudem auch technische, gewdsserchemische, thermodynamische und raumliche Restriktionen
existieren.

Die Leistungsfahigkeit eines Brunnens lasst sich aber anhand der im Informationssystem Ober-
flaichennahe Geothermie Baden-Wirttemberg (ISONG BW) gegebenen Datengrundlage bemes-
sen. Eine solche erfolgt dann, wenn Grundwasser im relevanten MaRe auf der Gemarkung ge-
nutzt werden kann.

Folgende Annahmen kdnnen fiir die Berechnung eines lokalen Grundwasserpotenzials angesetzt
werden:

e Die Schittungsmenge liegt bei ca. 12 I/s.
o Diejahreszeitlich differenzierte Leistungszahl der Warmepumpe wird fiir die Warmever-
sorgung von Bestandsgebdauden mit mindestens 3,75 angesetzt.
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2. Potenzialanalyse 21

e die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf des Brunnenwassers soll maximal
4 K betragen.

Fiir die grobe Quantifizierung der Schiittungsmenge wird eine Berechnungsformel zum Grund-
wasserandrang V’in m>/s genutzt.

e Es wird mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von kg = 0,002 m/s gerechnet.

o Die Grundwasserabsenkung bei Entnahme wird mit s = 1,5 m angesetzt.

e Die erschlossene Machtigkeit (hM) des Grundwasserfiihrenden Lockergesteins soll 4 m
betragen.

e Unter der Bedingung, dass das Grundwasser im gespannten Zustand vorliegt, gilt fir den
Leistungsbereich des Brunnens V‘ = kF * hM * s =0,002 m/s * 4 m * 1,5 m = 0,012 m3/s
=12 |/s Entnahmeleistung.

Die Tabelle 9 fasst das ermittelte Potenzial flir einen Brunnen tbersichtlich zusammen.

Grundwasser Potenziale | Wert | Einheit

Einzelner Brunnen

Tiefe (m) 12 m
Férdermenge 0,012 m?3/s
Temperatur 10 °C
Delta 4 K
Potenzial je Brunnen 200 kw

1 Brunnen

Gesamtwarmeleistung bei COP 3,75 0,274 MW
Gesamtwarme bei 2.400 h/a 657,4 MWh/a

Tabelle 9 — Abschatzung des Warmeerzeugungspotenzial aus Grundwasser

2.3.2.3 Risiken der Oberflichennahen Geothermie

Im Informationssystem Oberflaichennahe Geothermie von Baden-Wiirttemberg kdnnen die lo-
kalen Bohrrisiken abgerufen werden.

2.3.3 Tiefengeothermische Potenziale

Die Tiefengeothermie wird grob unterschieden in eine hydrothermale und in eine petrothermale
Tiefengeothermie. Die Abbildung 2 stellt den Unterschied zwischen den beiden grundlegenden
Verfahren dar. Bei der hydrothermalen Tiefengeothermie werden thermalwasserfiihrende Ge-
steinshorizonte angebohrt und zur Warmeversorgung genutzt. Mit der petrothermalen Ge-
othermie wird ein natiirliches Warmereservoir in groRer Tiefe durch hydraulische Stimulierver-
fahren erschlossen.
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Enhanced Geothermal Systems (EGS)

Abbildung 2 — Unterscheidung der zwei grundlegenden tiefengeothermischen Verfahren

Petrothermale Geothermie wird im tiefen Untergrund und in Gesteinen durchgefiihrt, in denen
Grundwasser nicht frei zirkuliert. Es missen Klifte (Risse) im Gestein erzeugt werden, damit
Wasser darin zirkulieren kann. Dies wird mit hydraulischen Stimulationsverfahren erreicht. Da-
bei wird kaltes Wasser mit hohem Druck in das Zielgebiet im Untergrund gepresst, so dass durch
Druck und durch Temperaturabschreckung Kliifte entstehen. Die Stimulation erfolgt modulie-
rend und unter Kontrolle. Es entstehen sogenannte induzierte Mikrobeben, die i.d.R. nicht spir-
bar sind und die auf die Kluftbildung zuriickzufiihren sind. Notwendig waren dafir tiefreichende
Bohrungen in bis zu 2.500 m Tiefe. Induzierte Mikrobeben kénnten im Untergrund natirliche
Beben auslosen.

2.3.4 Umweltwidrme

Neben der Nutzung von Geothermie als Warmequelle kann auch die enthaltene Warmeenergie
der Umgebungsluft genutzt werden. Sogenannte Luft-Wasser-Warmepumpen entziehen der
Umgebungsluft Warme und geben sie auf einem héheren Temperaturniveau an das Heizsystem
ab. Je niedriger der Temperaturhub zwischen Quelle und Vorlauftemperatur, desto effizienter
arbeiten Luft-Wasser-Warmepumpen. Im Vergleich zu Erdwarmepumpen, die das ganze Jahr
Uber eine gleichbleibende Warmequelle verfiigen, sind Luft-Wasser-Warmepumpen weniger ef-
fizient, aber in den Anschaffungskosten glinstiger. Zudem sind die baulichen Voraussetzungen
geringer und dadurch die Installation nahezu in jedem Gebdude moglich. Diese Technologie
kann nicht nur in energetisch effizienten Neubauten, sondern auch im Bestand eingesetzt wer-
den. Ein 6kologischer und 6konomischer Betrieb wird bei dieser Technologie durch méglichst
niedrige Heizsystemtemperaturen bestimmt. Dabei missen nicht unbedingt Flachenheizsys-
teme eingesetzt werden, sondern oftmals reichen die vorhandenen, Giberdimensionierten Heiz-
korper bereits aus. Eine energetische Sanierung der Gebaudehiille unterstitzt den effizienten
Einsatz einer Warmepumpe.

Eine Einschrankung bzw. ein Ausschlusskriterium der Luft-Wasser-Warmepumpe ist der Larm-
schutz. Fir benachbarte Grundstiicke miissen die Grenzwerte der Technischen Anleitung zum
Schutz gegen Larm (TA-Larm) fir die jeweiligen Gebiete eingehalten werden.
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Die Eignung der einzelnen Gebaude muss gesondert betrachtet werden. Dies erfolgt auf Basis
eines Warmepumpenkatasters der badenovaNETZE GmbH, der folgende Eckpunkte berticksich-
tigt:

I.  Gebdudewdrmebedarf auf Basis von Daten der Deutschen Geb&dudetypologie (IWU)

II.  Gebdudeheizlast ohne Trinkwarmwasser(TWW)-Bedarf zur Bemessung der Warmepum-
penleistung bei Bestandsgebduden (bei Neubauten ab 2010 mit TWW-Bedarf berech-
net)

lll.  Schallemissionsberechnungen in Bezug auf Kennwerte ausgewahlter und markttypi-
scher Anlagen, Gebadudeabstand und kommunaler Flachennutzung sowie deren Ab-
gleich mit den Immissionsgrenzwerten der Technischen Anleitung zum Schutz gegen
Larm (TA-Larm)

V. Bemessung der elektrischen Anschlussleistung im Auslegungsfall anhand von Kennwer-
ten ausgewadhlter und markttypischer Warmepumpen (COP inkl. E-Stabeinsatz)

V.  Zugrundelegung von Jahresarbeitszahlen (JAZ) anhand empirischer Daten aus 6ffentlich
zuganglichen Studien (Giinther, D. et al., 2020) und aus Herstellerangaben

VL. Strombedarfsberechnung auf Basis des Gebdaudewadrmebedarfs und der Zugrunde ge-
legten JAZ (in Abhangigkeit vom Gebaudealter; inkl. TWW-Bedarf)

VIl.  Warmepotenzialbetrachtung anhand der erreichten JAZ mit Betrag 2,9 im Jahr 2030 bei
einer steigenden Gebaudesanierungsquote von bis zu 2 % ab 2028. Bei Wohngebauden,
die eine WP-Leistung von maximal 12,5 kW bendtigen, soll die Eignung bereits bei JAZ
2,8 erreicht werden, was einem derzeitigen fossilen Primarenergiebedarf von 64 % der
erzeugten kWh Warme entspricht.

Flr das Potenzial werden nur Warmepumpen berticksichtigt, die bei der Warmeversorgung der
bis zum Jahr 2040 teilsanierten Gebaude eine Jahresarbeitszahl von dann mindestens 2,8 errei-
chen, wodurch dann mindestens ein Drittel des Primarenergiebedarfs fiir die Warmebereitstel-
lung eingespart werden kann. Die Zahlen heben nochmals die Bedeutung der Gebdudesanierung
hervor.

Eine weitere Moglichkeit der Nutzung von Umweltwarme sind Oberflachengewasser wie Flisse
und Seen (siehe 2.3.2.2).

2.3.5 Solarthermie

Bei der Ermittlung der Potenziale zur Erzeugung von Warme aus Solarenergie stehen Dachfla-
chenpotenziale im Vordergrund, da bei der ErschlieBung dieser Potenziale kein zusatzlicher Fla-
chenverbrauch bzw. keine Versiegelung von Flachen erforderlich ist. Zudem kann die erzeugte
Warme direkt im Gebdude genutzt werden. Solche Anlagen sind bereits etabliert und Richtwerte
flr das Erzeugungspotenzial und die Wirtschaftlichkeit verfligbar, so dass sich das Potenzial auch
zuverldssig ermitteln lasst. Als Datengrundlage wird der Solaratlas der LUBW verwendet (LUBW,
(2023)). Eckdaten der Berechnung werden zusatzlich zu den Erlduterungen im Ergebnisbericht
auch im Kapitel 2.4.3 genannt.

2.3.5.1 Wairmeerzeugungspotenziale auf bestehende Dachflachen

Die Solarstrahlung auf Dachflachen kann sowohl zur Erzeugung von Warme (Solarthermie) als
auch von Strom (Photovoltaik) genutzt werden. Bei der Berechnung des solarenergetischen Po-
tenzials der LUBW wird davon ausgegangen, dass das zur Verfligung stehende Dachflachenpo-
tenzial vollstandig zur Erzeugung von Strom durch PV-Module genutzt wird. Um die Potenziale
zur Erzeugung von Warme zu bericksichtigen, wurde in dieser Studie davon ausgegangen, dass
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das Dachflachenpotenzial nicht vollstandig mit PV-Modulen belegt wird, sondern zusatzlich
Warme durch Solarthermie erzeugt wird. Etwa 60 % des Warmwasserbedarfs eines Wohnge-
baudes kann in der Regel durch Solarthermieanlagen erzeugt werden. Zur Berechnung des wirt-
schaftlichen Potenzials zur Warmeerzeugung mit Solarthermie auf Dachflachen, wurde anhand
dieser Kennzahl berechnet. Fiir die Berechnung der Potenziale zur Stromerzeugung auf Dachfla-
chen (siehe Abschnitt 2.4.3) wurden dementsprechend die Potenzialflachen fiir die Warmeer-
zeugung vom Gesamtpotenzial abgezogen.

2.3.5.2 Wairmeerzeugungspotenziale auf Freiflachen

Warme aus Solarenergie auf Freiflachen wird in der Regel nur dort eingesetzt, wenn in der di-
rekten Umgebung auch eine Warmeabnahme oder die Einspeisung in ein Warmenetz moglich
ist. Beim Ausbau von zentraler Warmeversorgung sollten in Zukunft solche Anlagen als eine po-
tenzielle Warmequelle in Betracht gezogen werden, da sie einen Beitrag zur klimaneutralen und
erneuerbaren Versorgung darstellen. Um die Versiegelung neuer Flachen zu vermeiden, kénnen
auch bereits versiegelte Flachen, wie Parkplatze als Potenziale betrachtet werden. Ein wirt-
schaftliches Potenzial lasst sich erst abschatzen, wenn genauere Angaben zu den einzelnen War-
menetzen und der zur Verfligung stehenden Flachen bekannt sind. Letztere sollten —im Gegen-
satz zu Photovoltaik-Freiflachen - in der direkten Nachbarschaft zur Warmesenke errichtet wer-
den. Daraus resultieren deutlich grofRere Einschrankungen fiir die Freiflaichen-Solarthermie als
fiir die Stromerzeugung auf Photovoltaik-Freiflachen.

2.3.6 Abwirmepotenziale

2.3.6.1 Abwirmepotenziale im Gewerbe

Siehe Ergebnisbericht, Kapitel 2.3.6.1.

2.3.6.2 Abwaiarmepotenziale aus dem Abwasser

Aufgrund der geringen Ausdehnung der Abwasserkanéle und des eher gering zu veranschlagen-
den Durchflusses steht in Dogern kein relevantes und nutzbares Abwarmepotenzial aus Abwas-
ser zur Verfligung.

2.4 Erneuerbare Energien fiir die Stromerzeugung

Da Warmepumpen in der Zukunft eine groRe Rolle bei der Warmewende spielen sollen, wurden
fir den kommunalen Warmeplan auch erneuerbare Potenziale fiir die Stromerzeugung betrach-
tet, die den zusatzlichen Stromverbrauch lokal decken kdnnten. Die Potenziale zur Stromerzeu-
gung aus Biogas wurden bereits im Abschnitt 2.3.1 erlautert.

2.4.1 Wasserkraft

Der aktuelle Stand der Stromerzeugung aus Wasserkraft, sowie deren Potenziale, werden auf
Basis von Daten aus dem Energieatlas BW (LUBW (2020)), die aus einer Erhebung im Jahr 2016
stammen, und den Angaben des Stromnetzbetreibers entnommen.
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2.4.2 Windkraft

Bei der Erfassung von Windkraftpotenzialen wird der Energieatlas des LUBWSs herangezogen,
der als erste Planungsgrundlage fiir die Suche nach wirtschaftlichen Standorten dient (LUBW
(2020)). Bei der Auswertung potenzieller Standorte werden neben der Windgeschwindigkeit,
auch immissionsschutzrechtliche Themen wie Schall und Schattenwurf, Naturschutz- und Raum-
ordnungsbelange beriicksichtigt. Aus diesem Grund werden folgende Flachen der Kommune als
Potenzialgebiet ausgeschlossen:

e Fldachen, die < 1000 m von geschlossenen Ortschaften entfernt sind

Flachen, die < 500 m von Einzelgebduden entfernt sind

Flachen, die < 100 m von Autobahnen entfernt sind

e Flachen, die < 50 m von Hochspannungsleitungen oder Landstraflen entfernt sind
e  Wasserschutzgebiete der Zonen | & I

o Auenflachen der Kategorie 1

2.4.3 Photovoltaik

Fiir die Ermittlung der Potenziale zur Stromerzeugung wurde auf den Energieatlas Baden-W(irt-
temberg der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW (2023)) und auf Angaben
der Kommune zurickgegriffen. Dabei wird zwischen folgenden drei Potenzialflachen unterschie-
den:

e Stromerzeugungspotenzial auf bestehenden Dachflachen: Das Dachflachenpotenzial
fur die Stromerzeugung mit Photovoltaik wurde, wie auch das Solarthermiepotenzial,
anhand des Dachflachenkatasters der LUBW ermittelt.

e Stromerzeugungspotenziale auf Freiflachen: Der Energieatlas Baden-Wirttemberg lis-
tet, zusatzlich zum PV-Potenzial auf Dachern, Angaben zum Potenzial fiir PV-Anlagen auf
Freiflachen auf (LUBW (2020)), die fiir PV-Nutzung nach dem Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG) und der Freiflichenéffnungsverordnung (FFO-VO) férderberechtigt im Sinne
der Einspeisevergiltung sind. Bestehen bereits Suchflachen nach Angaben des Regional-
verbandes, so werden diese fiir die Berechnung des PV-Potenzials preferiert.

e Stromerzeugungspotenziale auf Seen: Der Energieatlas Baden-Wirttemberg enthalt
auBerdem Angaben zum Potenzial fir PV-Anlagen auf Seen (LUBW (2020)), die fiir PV-
Nutzung nach dem EEG geeignet sind.

Weitere Potenziale fiir die Nutzung von Solarenergie bieten Anlagen (iber Parkpldtzen (beim
Neubau eines Parkplatzes ab 35 Stellplatzen ist dies in Baden-Wirttemberg Pflicht), Balkonan-
lagen und Anlagen liber Agrarflachen. Diese Potenziale kdnnen im Rahmen der Studie nicht be-
ziffert werden.

Im Solaratlas werden die freien Dachflachen in folgende Dachkategorien eingeteilt: Sehr gut ge-
eignete, gut geeignete und bedingt geeignete Dacher. Standortanalyse und Potenzialberech-
nung des Solaratlas werden auf der Grundlage von hochaufgelosten Laserscandaten durchge-
flhrt. Die Potenzialanalyse bezieht sich auf Standortfaktoren wie Neigung, Ausrichtung, Ver-
schattung und solare Einstrahlung. Die Berechnung dieser Faktoren erfolgt Uber ein digitales
Oberflachenmodell. Auf dieser Basis sind sehr gut geeignete Modulflachen solche Dachflachen,
auf denen mehr als 95 % der lokalen Globalstrahlung auftreffen. Dabei handelt es sich um liber-
wiegend nach Siiden ausgerichtete Dacher, die kaum oder keiner Verschattung unterliegen. Ge-
eignete Modulflachen sind solche Dachflachen, auf die 80-94 % der lokalen Globalstrahlung auf-
treffen und bedingt geeignete Flachen nehmen 75-79 % der Globalstrahlung auf.
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Fiir die Abschatzung des Strom- und Warmeerzeugungspotenzials aus Solarenergie wurde ange-
nommen, dass alle diese unbebauten und im Solaratlas als mindestens bedingt geeignet einge-
stuften Dachflachen mit Photovoltaik- oder Solarthermieanlagen belegt werden. Dieser theore-
tische Wert wird sich in der Praxis sicher nicht vollstandig umsetzen lassen, er gibt jedoch einen
guten Hinweis auf die GroRenordnung des Solarenergieausbaupotenzials.

Der Energieatlas Baden-Wiirttemberg listet, zusatzlich zum PV-Potenzial auf Dachern, Angaben
zum Potenzial fir PV-Anlagen auf Freiflachen auf (LUBW (2020)), die theoretisch fir PV-Nutzung
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz und der Freiflachenoffnungsverordnung geeignet sind.
Im Vergleich mit Angaben des Regionalverbands Siidlicher Oberrhein wurden Flachen, die durch
Restriktionen aus dem Regionalplan fiir PV-Anlagen nicht genehmigungsfahig waren, abgezo-
gen. Das Potenzial wird auf Basis eines Erfahrungswertes fiir Freiflaichenanlagen berechnet und
umfasst auch nur einen angemessenen Anteil der Flachen. Der Faktor flr die Stromertragsbe-
rechnung wird mit 1,0 MW/ha bei 1.000 Volllaststunden/a angesetzt.

2.5 Erneuerbare Gase

Der Power-to-Gas Technologie (PtG) wird eine entscheidende Rolle bei der Energiewende bei-
gemessen. In Zeiten hoher Einspeisemengen von Wind- und Solarenergie bei gleichzeitig niedri-
gem Bedarf, kann es zu einem Uberangebot an Strom kommen. Durch den Ausbau erneuerbarer
Energien und die Abschaltung konventioneller Grundlastkraftwerke (Kern- und Kohlekraft-
werke) wird dieses Missverhaltnis noch groRer werden. PtG-Anlagen machen die tberschissige
Energie durch die Umwandlung von elektrischer in chemische Energie speicherbar.

Da griiner Wasserstoff aktuell noch sehr rar ist und auch in naher Zukunft nicht unbegrenzt ver-
flgbar sein wird, gilt es zunachst Wasserstoff in die Bereiche zu bringen, in denen er am sinn-
vollsten eingesetzt werden kann. Dies betrifft vor allem die energieintensiven industriellen Pro-
zesse, welche auf hohe Energiedichten und hohe Temperaturen angewiesen sind. Auch im
Schwerlastverkehr ist Wasserstoff eine sehr gute Alternative. Uber Brennstoffzellen l3sst sich
der getankte Wasserstoff in Strom umwandeln, der fiir den elektrischen Antrieb sorgt. Brenn-
stoffzellenfahrzeuge weisen im Vergleich zu batterieelektrischen Fahrzeugen eine deutlich kir-
zere ,Tankzeit” und eine hohere Reichweite auf.

Aulerdem ist die Speicherfahigkeit von Wasserstoff von zentraler Bedeutung fiir den Ausgleich
der Stromnetzlast. An sonnigen und windigen Tagen kann Uberschussstrom per Elektrolyse in
Wasserstoff umgewandelt und gespeichert werden. Dieser Wasserstoff kann dann wiederum an
Tagen, in denen Strommangel herrscht, wieder in Strom umgewandelt und in das Stromnetz
eingespeist werden (Abbildung 3). Zudem l&sst sich Wasserstoff auch in das bestehende Gasnetz
integrieren.
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Abbildung 3 — Versorgungssicherheit durch SchlieBung der Winterliicke (Powerloop, 2020)

Die Verfligbarkeit von erneuerbaren Gasen kénnte vor allem fiir den Industriezweig in Dogern
essenziell sein. Einzelne Prozessschritte benotigen Warme auf hohen Temperaturniveaus. Um
diese hohen Temperaturniveaus zu erreichen, bedarf es molekilbasierter Energietrager, da hier
der Elektrifizierung technische Grenzen gesetzt sind.

2.5.1 Zukiinftige Verfligbarkeit von synthetischen Gasen

Wasserstoff und synthetisches Methan sind ebenso vielseitig einsetzbar wie Erdgas. Auch an-
dere Vorteile wie die Speicherbarkeit und die vorhandene Erdgasverteilinfrastruktur kénnen
durch den Einsatz dieser Gase genutzt werden. Synthetische-Gase werden jedoch voraussicht-
lich auch langfristig im Zeithorizont bis 2050 ein knappes Gut bleiben, da auch erneuerbarer
Strom nur in begrenzten Mengen zur PtG-Erzeugung zur Verfiigung steht bzw. stehen wird.

Der Vergleich zwischen der notwendigen Elektrolyseleistung fiir einen vollstdandigen Erdgaser-
satz in Deutschland durch Wasserstoff und die bis 2030 vorgesehenen Elektrolyseleistung, die
mit staatlicher Férderung in Deutschland bzw. in der Européische Union (EU) aufgebaut werden
soll, macht deutlich, dass mittelfristig nicht mit einer deutlichen Dekarbonisierung im Gasbe-
reich durch Wasserstoff zu rechnen ist, auch wenn bis 2030 der Gasabsatz u.a. durch Effizienz-
maBnahmen sinkt. Auch die langfristigen Perspektiven sind von hoher Unsicherheit gepragt.

2.5.2 Zukiinftige Rolle von erneuerbaren Gasen

Bei der Diskussion um die Rolle von PtG in der zukiinftigen Energieversorgung spielen daher
Uberlegungen zur sinnvollen Zuteilung eines knappen Energietrigers eine zentrale Rolle. Die
hochste Prioritat liegt in den Bereichen, wo Alternativen nur begrenzt oder nicht verfiigbar sind.
Demnach wird der Einsatz in der Industrie fiir die stoffliche Nutzung am hdéchsten priorisiert,
gefolgt vom Einsatz fiir Hochtemperatur-Anwendungen in der Industrie und den Teilen des Ver-
kehrssektors, die nicht durch Elektrifizierung dekarbonisiert werden kénnen (Schiffs-, Schwer-
last- und Flugverkehr). Fir Niedertemperaturanwendungen wie Raumwarme und Warmwasser
in privaten Haushalten und Gewerbe kénnen Warmepumpen, Solarthermie und Biomasse ein-
gesetzt werden. Dadurch besteht eine niedrigere Prioritat flr den Einsatz erneuerbarer Gase, so
dass kein flachendeckender Einsatz von erneuerbaren Gasen bis zum Jahr 2040 zu erwarten ist.
Zu dieser Einschatzung kommen auch folgende zwei Studien:

= RESCUE-Studie des Umweltbundesamtes (Purr, et al., 2019)
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= Langfristszenarien des Bundeswirtschaftsministeriums (Fraunhofer ISl, Consentec
GmbH, ifeu, 2017).

Die jeweiligen Prozesse und die damit verbundenen Temperaturanforderungen unterscheiden
sich stark von Branche zu Branche. Abbildung 4 zeigt typische Temperaturanforderungen ver-
schiedener Wirtschaftszweige.
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