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RWTH Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule
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1 Einleitung

Die deutsche Bundesregierung hat sich im Rahmen des Bundes-Klimaschutzgesetzes verpflichtet, bis
zum Jahr 2045 Klimaneutralitadt in Deutschland zu erreichen. Neben den Sektoren Strom und Verkehr
nimmt in diesem Kontext der Sektor Warme eine zentrale Position ein, da gegenwartig etwa die Halfte
des Endenergieverbrauchs auf den Warmesektor entfallen und dieser Sektor, der die Bereitstellung
von Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme umfasst, demnach einen erheblichen Anteil der
verursachten Treibhausgasemissionen in der Bundesrepublik ausmacht [1]. Bis zum Jahr 2030 soll der
Anteil erneuerbarer Energien im Warmesektor auf 50 % ansteigen. Im Jahr 2023 betrug dieser aller-
dings noch weniger als 20 % [2]. Die Transformation zu einer klimaneutralen Warmeversorgung erfor-
dert demnach gezielte MaBnahmen, um fossile Energietrdager durch erneuerbare Alternativen zu er-
setzen und gleichzeitig die Energieeffizienz zu steigern.

Im Zuge des im Dezember 2023 verabschiedeten ,,Gesetzes fir die Warmeplanung und zur Dekarboni-
sierung der Warmenetze” (WPG) wurden alle Stadte und Gemeinden in Deutschland verpflichtet, ein
Konzept zur nachhaltigen Warmeversorgung im Rahmen einer kommunalen Warmeplanung zu entwi-
ckeln. Entsprechend der gesetzlichen Vorgaben ist dieser kommunale Warmeplan fir Gemeindege-
biete mit mehr als 100.000 Einwohnern spatestens bis zum 30. Juni 2026 und fir kleinere Gemeinde-
gebiete spatestens bis zum 30. Juni 2028 zu erstellen [3]. Das Bundesland Nordrhein-Westfalen (NRW)
hat das Bundesgesetz zur kommunalen Warmeplanung durch die Verabschiedung des , Gesetzes zur
Einfihrung einer Kommunalen Warmeplanung in NRW* (auch Landeswarmeplanungsgesetz NRW oder
LWPG NRW) im Dezember 2024 auf Landesebene umgesetzt. Das LWPG NRW Ubernimmt dabei die
wesentlichen Inhalte des Bundesgesetzes und konkretisiert einige Aspekte fiir die landesrechtliche
Umsetzung. So wird gemals LWPG NRW u. a. die Zustandigkeit flr die Erstellung von Warmeplanen
den 396 Stadten und Gemeinden in NRW zugewiesen und diese sind somit in ihrer Rolle als planungs-
verantwortliche Stelle fiir die kommunale Warmeplanung verantwortlich [4].

Ziel der kommunalen Warmeplanung ist es, (a) einen wesentlichen Beitrag zur Umstellung der Erzeu-
gung von sowie der Versorgung mit Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme auf lokale erneuer-
bare Energien, unvermeidbare Abwédrme oder einer Kombination hieraus zu leisten, (b) zu einer kos-
teneffizienten, bezahlbaren, resilienten sowie treibhausgasneutralen Warmeversorgung bis spates-
tens zum Jahr 2045 beizutragen und (c) Einsparungen beim Endenergiebedarf zu erbringen [5]. Mit der
kommunalen Warmeplanung sollen Planungsgrundlagen geschaffen werden, die u. a. als Diskussions-
grundlage fir einen optimalen Transformationspfad des lokalen Warmemarktes dienen und die Ver-
abschiedung kommunaler Warmestrategien erméglichen, um den Klimaschutz auf lokaler Ebene um-
zusetzen [6].

Die Digitalisierung sowie die Einbindung verschiedener Akteure sind bei der Durchfiihrung der kom-
munalen Warmeplanung von entscheidender Bedeutung. Eine digitale Warmeplanung bietet Kommu-
nen die Moglichkeit, ein virtuelles Abbild der lokalen Warmeversorgung zu erstellen, das Daten und
Informationen Uber die Gebdude und die Warmeversorgungsinfrastruktur enthalt. Mit diesem auch
sogenannten digitalen Zwilling der Warmeversorgung werden Kommunen bei der effizienten und ziel-
gerichteten Warmewende vor Ort unterstiitzt, indem es u. a. gebdudespezifische Analysen und rdum-
liche Darstellungen von Warmeverbrauchen ermoglicht, Potenziale zu Energieeinsparungen auf Ge-
bdaudeebene und Erschlielbarkeiten von erneuerbaren Energien fiir die Warmeversorgung konkreti-
siert, Szenarien zur Transformation des lokalen Warmemarktes bis 2045 berechnet oder Ansatze zur
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Umsetzung von Sektorenkopplung z. B. in Form der Nutzung von Wind- und Solarenergie fiir stromba-
sierte Warmelosungen aufzeigt [7] [8]. Der gesetzlich vorgeschriebene integrative Ansatz der Warme-
planung soll zudem sicherstellen, dass relevante Akteure wie z. B. Netzbetreiber von Gas-, Warme- und
Stromnetzen, Wohnungsbaugesellschaften, Interessensgruppen und Vertreter der Wirtschaft oder
Blrgerinnen und Biirger entlang des Prozesses der kommunalen Warmeplanung eingebunden werden
(siehe auch § 7 WPG [3]). Die Berlicksichtigung des Wissens sowie der Interessen dieser Akteure kann
sich als ein Erfolgsfaktor bei der kommunalen Warmeplanung erweisen, was sich u. a. in der Nutzung
von deren Fachwissen und Kenntnissen zu lokalen Gegebenheiten fir eine ortsgerechte Warmepla-
nung zeigt oder in dem Austausch und der zielgerichteten Abstimmung zu geplanten MaRnahmen und
Vorhaben vor Ort ausdriickt [9]. Sowohl mit der digitalen Daten- und Informationsbasis als auch {iber
die Beteiligung von Offentlichkeit und relevanten Akteursgruppen kann die kommunale Wirmepla-
nung somit Transparenz wie auch Akzeptanz fiir die Herausforderungen und Chancen der Warme-
wende schaffen und deren Umsetzbarkeit fordern [9] [10].

Dariber hinaus leistet sie einen Beitrag zur Starkung der Versorgungssicherheit und Versorgungsun-
abhangigkeit, indem verstarkt lokale erneuerbare Energien genutzt werden und sich folglich Bedarfe
an Importen von fossilen Energietragern reduzieren [11]. Zudem vermag die kommunale Warmepla-
nung zu einer gewissen Planungssicherheit fir Gebaudeeigentiimer und Unternehmen fiihren, wenn
sie Orientierung bzgl. moglicher Optionen fiir die zukiinftige Warmeversorgung gibt und damit Erleich-
terung bei Investitionsentscheidungen bietet [11]. Zugleich wird die auf die gesamte Kommune ausge-
legte Warmeplanung aber keine individuelle Beratung oder Einzelfallprifungen auf Gebdaudeebene er-
setzen konnen [5]. Hingegen ermdglicht sie aus dieser gesamtplanerischen Sicht u. a. Fokusgebiete zu
identifizieren, die als Ausgangspunkte fur weitervertiefende Planungen dienen, oder gezielt Férdergel-
der in Bereiche zu lenken, die aus energetischer und sozialer Sicht prioritar saniert werden sollten [12].

Vor dem Hintergrund dieser vielfaltigen Eigenschaften wird die kommunale Warmeplanung gemal
WPG auch als eine strategische Fachplanung verstanden, die in ihrem Ergebnis die mittel- und langfris-
tige Gestaltung der Warmeversorgung fur das beplante Gebiet beschreibt. Selbst fiihrt sie jedoch zu
keinen direkten rechtlichen Verpflichtungen und begriindet dementsprechend auch keine einklagba-
ren Rechte oder Pflichten [3]. Kommunen kénnen aber gemaR § 26 WPG auf der Grundlage der Ergeb-
nisse der Warmeplanung eine Entscheidung lber die Ausweisung von Gebieten zum Neu- oder Ausbau
von Warmenetzen oder als Wasserstoffausbaugebiet treffen [3]. Diese Entscheidung bewirkt dann
zwar keine Pflicht, in diesen Gebieten eine bestimmte Warmeversorgungsart tatsachlich zu nutzen
oder eine bestimmte Warmeinfrastruktur zu errichten, auszubauen oder zu betreiben, ist von den
Kommunen allerdings in Abwagungs- und Ermessensentscheidungen (ber einen Bauleitplan oder an-
dere flaichenbedeutsame Planungen oder MaRnahmen zu bericksichtigen [13].

Die Entscheidung zur Gebietsausweisung nach § 26 WPG wird zudem auch rechtlich relevant fir den
Anwendungsbereich des Gebdudeenergiegesetzes (GEG), das neben dem WPG einen weiteren Bau-
stein fir eine klimaneutrale Warmeversorgung in der Zukunft bildet [14]. Im Unterschied zum WPG,
welches sich speziell an Kommunen richtet, richtet sich das GEG speziell an Gebadudeeigentiimer und
enthalt vor allem Vorgaben zum baulichen Warmeschutz und zur Heiztechnik. So miissen u. a. seit dem
1. Januar 2024 in Neubauten innerhalb von Neubaugebieten Heizungen eingebaut werden, die min-
destens 65 % der erzeugten Warme aus erneuerbaren Energien erzeugen [15]. Fiir Bestandsgebaude
und Neubauten auBerhalb von Neubaugebieten ist diese Vorgabe in Gemeindegebieten mit mehr als
100.000 Einwohnern spatestens ab dem 30. Juni 2026 und fiir kleinere Gemeindegebiete spatestens
ab dem 30. Juni 2028 verpflichtend umzusetzen [15]. In den nach § 26 WPG ausgewiesenen Gebieten
gelten die Vorgaben zum Einbau von auch sogenannten 65 %-Erneuerbaren-Energie-Heizungen bereits
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einen Monat nach der Bekanntgabe der Gebietsausweisung und damit u. U. friiher als die o. g. Fristen
des GEG [3]. Die Entscheidung zur Gebietsausweisung muss durch die Kommune grundstiicksbezogen
erfolgen und ist zudem gesondert von der Verabschiedung einer kommunalen Warmeplanung vorzu-
nehmen [5].

Die Gemeinde Schwalmtal hat in ihrer Rolle als planungsverantwortliche Stelle die NEW AG im Rahmen
eines Ausschreibungsverfahrens mit der Durchfiihrung der kommunalen Warmeplanung fiir die Ge-
meinde Schwalmtal beauftragt. In diesem Zusammenhang hat die NEW AG mit dem Fraunhofer FIT
und dem IAEW der RWTH Aachen zusammengearbeitet, einen digitalen Zwilling der Warmeversorgung
in der Gemeinde Schwalmtal erstellt und auf Basis dieser digitalen Daten- und Informationsbasis die
gesetzlich vorgegebenen Schritte einer kommunalen Warmeplanung durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
ses Prozesses werden im Rahmen des vorliegenden Abschlussberichtet dargestellt.

Die Gemeinde Schwalmtal wird damit friihzeitig vor der gesetzlichen Frist gemall WPG (bis 30. Juni
2028 fiir die Gemeinde Schwalmtal) eine kommunale Warmeplanung erstellt haben und kann sich
demnach sowohl als eine Vorreiterin beim Klimaschutz positionieren als auch einen zeitlichen Vor-
sprung bei der Umsetzung der Warmewende aufbauen. Blrgerinnen und Blirger sowie Unternehmen
in der Gemeinde Schwalmtal kénnen ihrerseits friihzeitig Planungssicherheit fiir mogliche klimafreund-
liche Warmeversorgungslosungen und den damit verbundenen Investitionsentscheidungen gewinnen.
Da die Gemeinde Schwalmtal keine Gebietsausweisung nach § 26 WPG vorgesehen hat, bleiben die
gemalk GEG festgelegten Fristen zur Umstellung auf erneuerbare Energien bei den Gebaudeheizungen
vor allem in Bestandsgebauden (ab 30. Juni 2028 fiir die Gemeinde Schwalmtal) unverandert bestehen,
sodass die friihzeitige Erstellung und Verabschiedung der kommunalen Warmeplanung selbst keine
direkten Pflichten fiir die Gebaudeeigentiimer in der Gemeinde Schwalmtal auslosen wird [16].
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2 Kurzfassung

Die zentralen Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung fir die Gemeinde Schwalmtal sind im Fol-
genden - orientiert an den wesentlichen Elementen bzw. Schritten der Planung (Bestandsanalyse, Po-
tenzialanalyse, Zielszenario und Umsetzungsstrategie) - zusammengefasst.

Bestandsanalyse

Das Ziel der Bestandsanalyse besteht darin, die bestehende Gebadudestruktur, den Warmebedarf sowie
die vorhandene Warmeinfrastruktur in der Gemeinde Schwalmtal zu erfassen. Dies umfasst u. a. die
Art der Warmeerzeugung und die energetische Qualitit der Gebdude. Grundlage fiir die Bestandsana-
lyse ist eine digitale Daten- und Informationsbasis, die eine gebdudescharfe Analyse des Status-Quo
der Warmeversorgung ermoglicht. Die Ergebnisse werden georeferenziert dargestellt, um eine raum-
liche Ubersicht zur Warmeversorgungssituation in der Gemeinde Schwalmtal zu erhalten [5]. Da aus
Datenschutzgriinden in der kommunalen Warmeplanung keine Informationen veroffentlicht werden
durfen, die Riickschliisse auf einzelne Personen zulassen, werden die Ergebnisse auf Ebene von Bau-
blocken veranschaulicht. Ein Baublock bezeichnet gemaR WPG ein oder mehrere Gebaude bzw. Lie-
genschaften, die von Strallen, Schienen oder anderen natirlichen oder baulichen Grenzen umschlos-
sen sind und fiir die Zwecke der Warmeplanung als zusammengehorig betrachtet werden. In der vor-
liegenden Warmeplanung ist in der Baublockdarstellung sichergestellt, dass immer mindestens 5 Ad-
ressen aggregiert abgebildet werden.

Die rund 19.000 Einwohner in der Gemeinde Schwalmtal teilen sich auf die beiden Ortsteile Waldniel
und Amern auf [17]. Auf der Gemeindeflache von insgesamt etwa 48 km? gibt es rund 6.500 beheizte
Gebaude, wovon rund 5.900 bzw. 91 % Wohngebaude sind. Der GroRteil dieser Wohngebaude sind
Einfamilien- bzw. Reihenhduser mit jeweils einer Wohneinheit. Im bundesweiten Vergleich fallt auf,
dass ein Gberdurchschnittlicher Anteil der Gebdaude zum einen vor 1950 sowie zum anderen nach 1980
errichtet wurden. Dies verdeutlicht auf der einen Seite die Herausforderungen bei der energischen
Sanierung alterer Gebdude sowie auf der anderen Seite, dass bereits einige Gebadude nach der Einfiih-
rung der Energieeinsparverordnung gebaut wurden und demnach bereits (iber einige energetische
Standards verfligen.

Der gesamte Warmebedarf in Schwalmtal betragt im Status-Quo 177 GWh/a (Bezugsjahr: 2024). Da-
von werden 57 % durch Gasheizungen und 23 % durch Olheizungen gedeckt. Der Anteil von Warme-
pumpen betragt aktuell erst 5 %. Fernwarme spielt in der Warmeversorgung von Schwalmtal eine un-
tergeordnete Rolle. Uber ein Warmenetz mit einer Leitungslange von rund 3 km werden etwa 20 Ge-
baude im Bereich des Schulzentrums in Waldniel versorgt. Das Gasnetz in der Gemeinde Schwalmtal
ist hingegen weitestgehend flachendeckend ausgebaut und umfasst eine Trassenlange von rund
133 km (ohne Hausanschlussleitungen). Der Anteil erneuerbarer Warme am Endenergiebedarf betragt
rund 8 % und zeigt damit hohes Ausbaupotenzial auf. Rund 96 % Warmenutzung entfallen auf die
Raum- und Warmwasserwarme. Lediglich 4 % der Warme wird in Form von Prozesswarme fir indust-
rielle Produktionsprozesse bendtigt. Private Haushalte sind folglich die wesentlichen Treiber von War-
mebedarf und Emissionen in einem gegenwartig vor allem auf fossilen Energietragern basierenden
Warmesektor in der Gemeinde Schwalmtal. Allerdings spielt auch Gewerbe-, Handel-, und Dienstleis-
tungssektor (GHD-Sektor) eine zentrale Rolle bei der Erreichung der Dekarbonisierungsziele in
Schwalmtal. Denn trotz der vergleichsweise geringen Anzahl an Gebauden (Anteil von 9 %) nimmt der
GHD-Sektor mit rund 42 % doch einen erheblichen Anteil an der gesamten beheizten Nutzflache von
etwa 2,1 Millionen m? ein und bedingt etwa 31 % des gesamten Warmebedarfs.
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Die Analyse der Warmedichte gemessen sowohl anhand der Warmebedarfsdichte als auch anhand der
Warmeliniendichte verdeutlicht die Herausforderungen fir die Verdichtung des bestehenden Warme-
netzes sowie den Aufbau von neuen Warmenetzen. So sind nur punktuell sehr hohe Warmedichten in
der Gemeinde Schwalmtal festzustellen, was darauf hindeutet, dass ein ansatzweise flachendeckendes
Warmenetz kaum wirtschaftlich realisierbar sein diirfte. Dies wird vor allem aufgrund der strukturellen
Gegebenheiten angenommen, die u. a. durch die landlich gepragte Gebaudestruktur, durch den hohen
Anteil an Einfamilien- und Reihenh&dusern sowie durch die geringe Anzahl an groRen Mehrfamilienhdu-
sern und GroRverbrauchern, die als sogenannte Ankerkunden fir ein Warmenetz dienen kdénnten, ge-
pragt sind.

Insgesamt verursacht die Warmeversorgung gegenwartig jahrliche Emissionen in Hohe von insgesamt
47.000 t CO,-Aquivalenten bzw. rund 2,5 t CO,-Aquivalenten pro Einwohner in der Gemeinde
Schwalmtal. In Deutschland lag im Jahr 2024 der sogenannte durchschnittliche CO,-FuRabruck bei
etwa 10 t CO,-Aquivalenten pro Person und umfasst neben dem Lebensbereich , Wohnen“ auch wei-
tere Lebensbereiche wie ,Mobilitat”, , Erndhrung” oder ,,Sonstiger Konsum* von z. B. Kleidung und
Elektronik [18]. Nach aktuellem Stand der Forschung ist davon auszugehen, dass der gesamte Pro-
Kopf-AusstoR global unter 1 t CO,-Aquivalenten pro Person liegen miisste, um die Einhaltung des Pa-
riser Klimaschutzabkommens sicherstellen zu konnen [18]. Die Dekarbonisierung der Warmeversor-
gung ist somit auch in der Gemeinde Schwalmtal ein Schliisselelement fiir die Erreichung einer klima-
freundlichen Zukunft.

Potenzialanalyse

Das Ziel der Potenzialanalyse ist es, neben den Einsparungspotenzialen beim Warmeverbrauch auch
die technischen Potenziale zur Warmeerzeugung durch erneuerbare Energien in der Gemeinde
Schwalmtal raumlich differenziert zu erfassen und kartografisch aufzuzeigen [5]. Die Darstellung dieser
Potenziale soll Warmeverbrauchern und -versorgern moglichst konkrete Anhaltspunkte geben, welche
Energiequellen sie in vertiefende Analysen und Planungen fiir die Umsetzung der Warmetransforma-
tion genauer untersuchen sollten [3].

Die Analyse der gebdudespezifischen Einsparpotenziale hat ergeben, dass eine Reduktion des jahrli-
chen Warmebedarfs von derzeit 177 GWh um etwa 25 % auf 133 GWh ein ambitioniertes, aber realis-
tisches Szenario darstellt. Dies kann primar durch eine Erhéhung der aktuellen durchschnittlichen Sa-
nierungsrate von etwa 1 % auf 1,5 % erreicht werden. Deutschlandweit liegt diese gegenwartig auf
einem Niveau von knapp unter 1 % [19].

Fir die zukiinftige dezentrale Warmeerzeugung bieten sich insbesondere Warmepumpen an, da diese
grundsatzlich fiir jedes Geb&dude in der Gemeinde Schwalmtal geeignet sind. Sowohl mit Hilfe klassi-
scher Luft-Wasser-Warmepumpen als auch mit Hilfe alternativer Technologien wie Sole-Wasser-War-
mepumpen (oberflaichennahe Geothermie) lasst sich Warme mit hohem Wirkungsgrad und zugleich
geringen Treibhausgasemissionen erzeugen [20]. Dachflachen-Solarthermie-Anlagen kénnten insbe-
sondere fiir die Warmwasseraufbereitung genutzt werden und rund 60-80 % des Warmwasserbedarfs
in Einfamilienhdusern decken [21]. Diese stehen dabei allerdings in Flachenkonkurrenz zu Dachflachen-
Photovoltaik-Anlagen (Dachflachen-PV-Anlagen), die das Potenzial zur lokalen und gebdudebezogenen
Erzeugung des Stroms fiir Warmepumpen bieten. Ein wichtiger Faktor fiir die strombasierte Warme-
versorgung Gber Warmepumpen sowie fiir das Erreichen der Klimaziele in der Gemeinde Schwalmtal
ist zudem die Windenergie. Unter den aktuellen Rahmenbedingungen in der Gemeinde Schwalmtal
wird das Gesamtpotenzial an lokal produzierter Windenergie auf rund 140 GWh/a quantifiziert.
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Ferner zeigt die Potenzialanalyse auf, dass im Zusammenhang mit einer zentralen Warmeerzeugung
vor allem Technologien wie oberflaichennahe und tiefe Geothermie, Biomassenutzung und Freiflachen-
Solarthermie relevant sein kdnnten, diese allerdings dann noch weitergehend auf Wirtschaftlichkeit
und Realisierbarkeit bewertet werden missten. Die oberflaichennahe Geothermie kdnnte vor allem
durch Erdsonden und GroRwarmepumpen fir die zentrale Warmeversorgung erschlossen werden. Die
tiefe Geothermie hatte das Potenzial, den Warmebedarf grundlastfahig durch hydrothermale Reser-
voire zu decken, ist hinsichtlich der tatsachlichen Verfligbarkeit jedoch mit sehr hohen Unsicherheiten
verbunden [22]. Biomasse ist aufgrund der Speicherbarkeit und Flexibilitdt vor allem zur Abdeckung
von Spitzenlasten in der Warmeversorgung geeignet, steht aber in Nutzungs- bzw. Flachenkonkurrenz
z. B. zur Holzindustrie und Landwirtschaft. Diese Flachenkonkurrenz besteht auch bei der Solarthermie,
die in Kombination mit GroRwarmespeichern grundsatzlich eine saisonal durchgangige Warmenutzung
ermoglichen kdnnte, jedoch dann auch grofRe Flachenbedarfe, effiziente Speichertechnologien und
komplexe Systemintegrationen erfordert. Die zentrale Warmegewinnung durch Oberflachengewasser,
industrielle Abwarme und Abwasser weisen in der Gemeinde Schwalmtal hingegen nur geringe Poten-
ziale auf.

Wie die anschliefende Herleitung eines moglichen Zielbildes zur klimaneutralen Warmeversorgung in
der Gemeinde Schwalmtal bis zum Jahr 2045 allerdings aufzeigen wird, diirften die zentralen Potenzi-
ale im Vergleich zu den dezentralen Potenzialen zukiinftig nur eine untergeordnete Rolle spielen, da
sich lediglich ein geringes Potenzial zur Erh6hung des heutigen Anteils von Warmenetzen zur Warme-
versorgung abzeichnet und hingegen dezentrale Warmeversorgungslosungen eine wesentliche Rolle
fir die Warmewende vor Ort spielen werden.

Wasserstoff wird im Rahmen der vorliegenden kommunalen Warmeplanung in der zukiinftigen Warm-
versorgung in der Gemeinde Schwalmtal nicht eingeplant, da in der Gemeinde keine Industrieunter-
nehmen vorliegen, die einer stofflichen Nutzung von Wasserstoff bedirfen und den Betrieb eines Was-
serstoffnetzes begriinden kdnnten. Von Planen zur Versorgung von Haushaltskunden durch Wasser-
stoff wird im Allgemeinen aufgrund hoher Unsicherheiten bzgl. Preis und Verfiigbarkeit von Wasser-
stoff abgesehen [23].

Zielszenario

Das Zielszenario konsolidiert die Erkenntnisse aus der Bestands- und Potenzialanalyse zu einem kon-
sistenten Zielbild fir die Gemeinde Schwalmtal und beschreibt sodann ein mogliches Szenario fiir die
Transformation zu einer klimaneutralen Warmeversorgung bis zum Jahr 2045. Es teilt das beplante
Gebiet in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete ein, die aufzeigen, welche Warmeversorgungs-
art im jeweiligen Teilgebiet am wahrscheinlichsten ist. Das Zielszenario soll den Gebadudeeigentiimern
und Unternehmen Orientierung fiir Investitionsentscheidungen in die zukiinftige Warmeversorgungs-
I6sung geben und Leitplanken fir die zukilinftige Warmeversorgung in der Gemeinde Schwalmtal defi-
nieren [5].

Vor dem Hintergrund der Annahme, dass dem Gasnetz in der Gemeinde Schwalmtal fir die Warme-
versorgung mit molekularen Energietragern im Jahr 2045 keine wesentliche Bedeutung mehr zugewie-
sen wird, stellen dezentrale Heizungssysteme wie Warmepumpen und Biomasseheizungen zukiinftig
die wahrscheinlichsten Heizungslosungen fir fast alle Gebiete in der Gemeinde Schwalmtal dar. Auf-
grund der hohen Effizienz von Warmepumpen (Wirkungsgrade von etwa 300 bis 400 %, d. h. aus 1 kWh
elektrischer Energie kann 3-4 kWh Warmeenergie erzeugt werden) sowie der vielseitigen Einsatzmog-
lichkeiten insbesondere von Luft-Wasser-Warmepumpen und Sole-Wasser-Warmepumpen in der Ge-
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meinde Schwalmtal (vgl. Potenzialanalyse), sind diese in der Kategorie der dezentralen Heizungssys-
teme i. d. R. die geeignete Wahl. So zeichnen sich Warmepumpen im Zielszenario fir das Jahr 2045 fir
bis zu 97 % der Gebaude in Schwalmtal als die wahrscheinlichste Heiztechnologie ab. Eine Ausnahme
bildet das Gebiet mit dem Bestandswarmenetz in Waldniel, wo ein Anschluss der umliegenden Ge-
bdude an das bestehende Netz moglich ist. Dieser Bereich wird im Rahmen der vorliegenden kommu-
nalen Warmeplanung als , potenzielles Warmenetzverdichtungsgebiet” eingeplant, da hier eine Anbin-
dung an das Warmenetz eine besonders effiziente Versorgung ermdglichen kénnte. Wasserstoff wird
als Heiztechnologie fiir die Gemeinde nicht in Betracht gezogen, da kein wirtschaftlicher Anwendungs-
fall gesehen wird (siehe hierzu auch die Erkenntnisse aus der Potenzialanalyse).

Der Endenergiebedarf reduziert sich bis 2045 um 27 % bzw. 75 % (ohne Berlicksichtigung der Umwelt-
warme). Gleichzeitig wird die Stromnachfrage aufgrund des vermehrten Einsatzes von Warmepum-
pensystemen auf das 3,6-Fache des aktuellen Wertes steigen. Andere potenzielle Einflussfaktoren auf
die Stromnachfrage wie die zunehmende Verbreitung von Elektroautos, Klimaanlagen oder verringer-
ter Bezug von Strom aus dem offentlichen Stromnetz aufgrund von Eigenproduktion und Eigenver-
brauch des Stroms tiber PV-Anlagen wurden in der vorliegenden Betrachtung im Kontext der kommu-
nalen Warmeplanung nicht bericksichtigt. Die steigende sektorentbergreifende Elektrifizierung mit
dem damit verbundenen anwachsenden Strombedarf, die zunehmende dezentrale Stromerzeugung
sowie die Herausforderungen der Integration von erneuerbaren Energien in das Energiesystem ma-
chen deutlich, dass es lber die kommunale Warmeplanung hinaus einer integrierten Energieleitpla-
nung bedarf, die vor allem auch die Erfordernisse zur Anpassung der Stromnetzinfrastruktur analysiert
und konkretisiert [24]. Durch die Verknlipfung verschiedener Energiesektoren kann eine integrierte
Energieleitplanung eine ganzheitliche Entscheidungsgrundlage fiir die Transformation des Energiesys-
tems in einer Kommune schaffen [25].

Die durch die Warmeversorgung verursachten Treibhausgasemissionen reduzieren sich im Zielszenario
demnach von derzeit 47.000 t CO-Aquivalenten um rund 98 % auf etwa 1.000 t CO,-Aquivalenten.
Diese Restemissionen resultieren hauptsachlich aus der Verbrennung von Biomasse und den verblei-
benden Emissionen des genutzten Stroms.

Umsetzungsstrategie

Im Rahmen der Umsetzungsstrategie sollen konkrete MalBnahmen zum Erreichen des dargelegten
Zielszenarios definiert werden. Diese MaRnahmen sind im Rahmen der vorliegenden Warmeplanung
verschiedenen Strategiefeldern zugeordnet, wie , erneuerbare Energien” (hier speziell im Sinne der
Integration erneuerbarer Energiequellen fir die Warmeversorgung der Zukunft) , ,Sanierung und Mo-
dernisierung”, , Heizungsumstellung®, ,Verbraucherverhalten” und ,Netzausbau” (hier speziell im
Sinne des Ausbau des Stromnetzes sowie Verdichtung des bestehenden Warmenetzes). Die Gemeinde
Schwalmtal kann hierbei als Verbraucherin Vorbildfunktion einnehmen, indem sie MalRnahmen zur
Warmewende an den eigenen kommunalen Liegenschaften angeht, wie auch als Motivatorin fungie-
ren, indem sie Informations- und Beratungsangebote bereitstellt, die Biirgerinnen und Birger sowie
Unternehmen in der Gemeinde Schwalmtal zu Umsetzung von MalRnahmen fiir eine nachhaltige War-
meversorgung anregen. Die Umsetzungsstrategie gilt es im weiteren Zeitverlauf kontinuierlich zu tiber-
prifen und gegebenenfalls anzupassen werden, um das Zielszenario fiir das Jahr 2045 zu erreichen.

Fraunhofer Warmeplan Schwalmtal

12



3 Kommunale Warmeplanung

Die kommunale Warmeplanung spielt eine zentrale Rolle bei der Energiewende und dem Erreichen
der Klimaziele. Sie bietet Stadten und Gemeinden die Moéglichkeit, langfristige Strategien zur Dekarbo-
nisierung der Warmeversorgung zu entwickeln. Dabei werden sowohl lokale Gegebenheiten als auch
rechtliche und technologische Rahmenbedingungen bericksichtigt. In den folgenden Unterkapiteln
werden die Zielsetzungen und wesentlichen Inhalte der kommunalen Warmeplanung naher erlautert.

3.1 Ziel der Kommunalen Warmeplanung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich volkerrechtlich verpflichtet, die Ziele des 2015 getroffenen
Pariser Klimaabkommens einzuhalten. Dieses sieht vor, die Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C, ide-
alerweise auf 1,5 °C, gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen [26]. Als Teil der Europai-
schen Union ist Deutschland zudem in den "Green Deal" eingebunden, der die Treibhausgasneutralitat
bis zum Jahr 2050 anstrebt [27]. Bereits mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz von 2018 hat Deutschland
einen Fahrplan zur Emissionsreduktion entwickelt. Dieses wurde durch das Urteil des Bundesverfas-
sungsgerichts im Jahr 2021 lGberarbeitet und verscharft, da es den Schutz kiinftiger Generationen be-
tont und eine ambitioniertere Reduktion der CO,-Emissionen fordert. So wurde das Reduktionsziel fur
Treibhausgasemissionen bis 2030 von 55 % auf 65 % gegenliber 1990 angehoben und das Ziel der Kli-
maneutralitdt wurde von 2050 auf 2045 vorgezogen [28]. Zugleich steht die Reduzierung der gesamten
Treibhausemissionen mehr im Fokus, unabhangig davon, in welchem Sektor die Treibhausgase entste-
hen. Indem die Emissionen nun insbesondere dort gemindert werden, wo die grofSten Einsparpotenzi-
ale liegen, sollen die Klimaziele sozial gerecht und volkswirtschaftlich effizient erreicht sowie die Flexi-
bilitat zwischen den Sektor gestarkt werden [30].

Angesichts der globalen Klimaziele und der nationalen Verpflichtung zur Treibhausgasneutralitat bis
spatestens 2045 sowie vor dem Hintergrund der Herausforderungen, dem Klimawandel auch im War-
mesektor effektiv zu begegnen und die Warmeversorgung nachhaltig zu gestalten, wurden alle Stadte
und Gemeinden auf Bundes- wie auch Landesebene dazu verpflichtet eine kommunale Warmeplanung
zu erarbeiten. Die kommunale Warmeplanung verfolgt dabei das Ziel, die Warmeversorgung langfristig
sicher, bezahlbar und klimafreundlich zu gestalten und in diesem Kontext erneuerbare Energien, Ener-
gieeffizienzmaBnahmen und die Nutzung lokaler Potenziale konsequent zu férdern [3].

Ein zentrales Ziel der kommunalen Warmeplanung ist demnach auch die Reduktion von CO,-Emissio-
nen. Durch die Transformation des Warmesektors kénnen fossile Energietrager schrittweise ersetzt
und die Energieversorgung klimaneutral gestaltet werden. Hierzu sind umfassende Analysen der be-
stehenden Infrastruktur, der lokalen Gegebenheiten und der verfiigbaren erneuerbaren Energiequel-
len erforderlich. Auf dieser Grundlage werden MaRnahmen entwickelt, die von der Nutzung von War-
mepumpen, Biomasse und Geothermie bis hin zur Integration von Abwarme aus Industrie und Ge-
werbe reichen. Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Erh6hung der Energieeffizienz. Die Verbesse-
rung der Gebaudeisolierung, der Einsatz moderner Heiztechnologien sowie die Optimierung der War-
meverteilungssysteme tragen nicht nur zur Senkung des Energieverbrauchs bei, sondern wirken auch
reduzierend auf die Energiekosten von Blrgerinnen und Birger. Dabei spielt die enge Zusammenarbeit
mit lokalen Akteuren wie Energieversorgern, Wohnungsbaugesellschaften und privaten Haushalten
und deren Einbindung in die kommunale Warmeplanung eine entscheidende Rolle [3].
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Ein wichtiger Bestandteil der kommunalen Warmeplanung ist auch die transparente Information und
Einbindung der Biirgerinnen und Birger. Dies umfasst bspw. die Bereitstellung von Informationen dar-
Uber, wo in Zukunft Warme- und Wasserstoffnetze geplant sind bzw. entstehen kénnten und welche
Gebiete potenziell von einer Anbindung profitieren kdnnen bzw. wo leitungsgebundene Infrastruktur
hingegen eher unwahrscheinlich sind und demnach dezentrale Losungen zur Warmeversorgung not-
wendig sein werden. Durch gezielte Kommunikation sollen die Menschen vor Ort nicht nur Uber die
Vorteile und Moglichkeiten einer klimafreundlichen Warmeversorgung aufgeklart werden, sondern
auch dariber, welche Handlungsoptionen fiir sie bestehen.

Die kommunale Warmeplanung bietet dariiber hinaus eine Méglichkeit fir die Integration verschiede-
ner Kenntnisse und Interessen in die Planung der Warmewende vor Ort. Durch die Einbindung rele-
vanter Stakeholder kénnen sodann Akzeptanz und Beteiligung geférdert werden. Konkret bezogen auf
die Gemeinde Schwalmtal wurden im Rahmen der auch sogenannten Akteursbeteiligung die Betreiber
der Netzinfrastrukturen fir Gas (NEW Netz GmbH), Warme (Loick Bioenergie GmbH) und Strom (West-
netz GmbH bzw. Westenergie AG), die Wohnungsbaugesellschaft GWG Kreis Viersen AG, die Kamps
GmbH sowie die Schwalmtalwerke AGR in den Prozess zur Erstellung der kommunalen Warmeplanung
miteinbezogen. Darliber hinaus erfolgt die Einbindung der Biirgerinnen und Biirger tber eine Informa-
tionsveranstaltung zur kommunalen Warmeplanung. Der Austausch mit den vielfaltigen Akteuren im
Kontext der kommunalen Warmplanung ist besonders wichtig, um langfristig tragfahige und breit un-
terstiitzte Losungen zu entwickeln. Gleichzeitig bietet die Planung die Moglichkeit, wirtschaftliche Sy-
nergien zu schaffen, indem regionale Wertschopfung und Arbeitsplatze geférdert werden. Ein weiterer
Aspekt ist die soziale Gerechtigkeit. Die kommunale Warmeplanung zielt darauf ab, sozialvertragliche
Losungen zu schaffen, die allen Bevolkerungsgruppen zugutekommen [3].

Zusammenfassend dient die kommunale Warmeplanung als strategisches Planungsinstrument fiir eine
nachhaltige, klimafreundliche und sozial ausgewogene Energiezukunft. Sie verknlpft 6kologische,
wirtschaftliche und soziale Ziele und leistet damit einen entscheidenden Beitrag zur Lebensqualitat vor
Ort sowie zur Erfiillung nationaler und globaler Klimaziele.

3.2 Inhalte der Kommunalen Warmeplanung

Die Inhalte der kommunalen Warmeplanung sind im WPG detailliert geregelt und werden durch das
LWPG NRW konkretisiert. Diese Gesetze definieren, welche Schritte und Elemente in die Warmepla-
nung einzubeziehen sind, um die Ziele der Klimaneutralitat bis spatestens 2045 zu erreichen. Das WPG
verpflichtet die Bundeslander, Warmeplane zu erstellen, die auf kommunaler Ebene konkretisiert wer-
den (in NRW dann tber das LWPG NRW). GemaR den gesetzlichen Vorgaben muss der Warmeplan fir
Gemeindegebiete mit mehr als 100.000 Einwohnern spatestens bis zum 30. Juni 2026 und fir kleinere
Gemeindegebiete bis zum 30. Juni 2028 erstellt werden.

Das Gesetz beschreibt die Warmeplanung als strategische Fachplanung. Ihr Ziel ist, den Ausbau und
die Entwicklung von Energieinfrastrukturen fir die Warmeversorgung voranzutreiben und den Einsatz
erneuerbarer Energien sowie die Nutzung unvermeidbarer Abwarme zu fordern. Die Inhalte der kom-
munalen Warmeplanung sind im Gesetz umfassend vorgegeben und werden im Folgenden beschrie-
ben. Ergdnzend fasst die nachstehende Grafik die im Kontext der Gemeinde Schwalmtal durchgefiihr-
ten Schritte zur kommunalen Warmeplanung zusammen.
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Zielszenario & Wirme-
versorgungsgebiete
§17-19 WPG

Bestandsanalyse
§15 WPG

Potenzialanalyse
§ 16 WPG

UmsetzungsmaBnahmen
§ 20 WPG

Wie hoch sind die aktuellen Wo kdnnen welche erneuerbaren Wie sehen mégliche Welche MaRnahmen mit welchen
Wérmebedarfe (und -verbriauche)? Energien & unvermeidbare Transformationspfade zur klima- Prioritidten und Zeitschienen
Abwirme fiir die neutralen Warmeversorgung aus? miissen umgesetzt werden?
Wie und womit erfolgt die Wirmeversorgung genutzt
Wirmeversorgung? werden? Wo liegen die Quartiere mit
Wirmenetzen?

Welche Flachen werden dafiir
bendtigt? Wie erfolgt die Warmeversorgung
in den iibrigen Quartieren?
Welche Potenziale zur

Energieeinsparung Weiche Zukunftsperspektive haben
durch Warmebedarfssenkung die Gasnetze?
bestehen?

Was sind die wirtschaftlichen
Konsequenzen?

Abbildung 1: Ablauf bzw. Schritte der kommunalen Wérmeplanung

Eignungsprifung (§ 14 WPG):

Zu Beginn der Planung wird das Gebiet daraufhin untersucht, welche Teilgebiete sich fir eine Versor-
gung durch Warme- oder Wasserstoffnetze eignen. Dabei werden Kriterien wie die vorhandene Infra-
struktur, Siedlungsstrukturen und potenzielle Energieressourcen berticksichtigt. Flr nicht geeignete
Gebiete kann eine vereinfachte Planung durchgefiihrt werden, bei der eine dezentrale Warmeversor-
gung bevorzugt wird.

Bei der vorliegenden kommunalen Warmeplanung fir die Gemeinde Schwalmtal wurde auf die An-
wendung einer verkirzten Warmeplanung verzichtet. Diese Entscheidung griindet sich auf der Zielset-
zung, eine fundierte und umfassende digitale Datengrundlage fiir die Gemeinde Schwalmtal zu schaf-
fen, die den gesamten Planungsprozess tragt und die Qualitat der Ergebnisse sicherstellt (siehe hierzu
auch Kapitel 4).

Bestandsanalyse (§ 15 WPG):

Die Grundlage jeder Warmeplanung ist die Erhebung des aktuellen Standes der Warmeversorgung.
Dabei werden der Warmebedarf, die verwendeten Energietrdger sowie die bestehenden Warmever-
sorgungsinfrastrukturen und Warmeerzeugungsanlagen im Gebiet georeferenziert dargestellt und sys-
tematisch analysiert. Die Ergebnisse dieser Bestandsanalyse sind essenziell fiir die nachfolgenden Pla-
nungsphasen. Die Erhebung erfolgt gemal der in Anlage 1 des WPG festgelegten Datengrundlagen.

Potenzialanalyse (§ 16 WPG):

Aufbauend auf der Bestandsanalyse wird untersucht, welche Potenziale erneuerbarer Energien oder
unvermeidbarer Abwarme vorhanden sind und fiir die Warmeversorgung genutzt werden kénnen. Mit
der kartographischen Darstellung der Potenziale wird zudem die Verortung wie auch der Flachenbe-
darf aufgezeigt. Ebenfalls werden Potenziale zur Energieeinsparung durch Warmebedarfssenkungen,
z. B. durch energieeffiziente Gebaudesanierungen, abgeschatzt. Diese Analyse umfasst sowohl techni-
sche als auch wirtschaftliche Aspekte.

Zielszenario und Wiarmeversorgungsgebiete (§§ 17, 18, 19 WPG):

Auf Grundlage der Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Bestandsanalyse und der Potenzialanalyse
wird ein Zielszenario entwickelt, das einen moglichen Transformationspfad zur klimaneutralen War-
meversorgung im Zieljahr 2045 beschreibt. Dieses Szenario berticksichtigt sowohl die Klimaziele des
Bundes als auch die spezifischen Gegebenheiten des Planungsgebiets. Verschiedene mogliche Szena-
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rien werden dabei u. a. vor dem Hintergrund der technischen Umsetzbarkeit wie auch der wirtschaft-
lichen Konsequenzen analysiert. Im Ergebnis wird das beplante Gebiet in verschiedene Versorgungs-
gebiete eingeteilt und damit aufgezeigt, welche Warmeversorgungsart (Warmenetze, Wasserstoff-
netze oder dezentrale Warmeversorgung) unter Bericksichtigung der lokalen Gegebenheiten am
wahrscheinlichstem geeignet erscheint.

Umsetzungsstrategie (§ 20 WPG):

AbschlieBend wird eine Strategie zur Umsetzung des Zielszenarios entwickelt. Diese enthalt konkrete,
raumlich verortete Mallnahmen wie die Verdichtung bestehender Warmenetze, die Foérderung dezent-
raler Versorgungslosungen oder die Integration erneuerbarer Energiequellen fiir die Warmeversor-
gung der Zukunft. Die MaRnahmen sollen sicherstellen, dass die angestrebten Ziele wirtschaftlich und
nachhaltig umgesetzt werden.

Gemal WPG sind die Inhalte der Warmeplanung rechtlich nicht verbindlich, dienen jedoch als strate-
gische Grundlage fir die Warmeversorgung auf kommunaler Ebene. Die Fortschreibung des Warme-
plans ist alle 5 Jahre vorgesehen (§ 25 WPG), um die Zielerreichung kontinuierlich zu Gberwachen und
anzupassen. Fiir grofe Kommunen mit mehr als 45.000 Einwohnern sieht das Gesetz zusatzliche An-
forderungen vor wie die Berlicksichtigung von Energieeffizienzstrategien, die Bewertung von Finanzie-
rungsmoglichkeiten und Synergien mit benachbarten Gebieten (§ 21 WPG). Gleichzeitig ermoglicht das
Gesetz flir kleinere Gemeinden (< 10.000 Einwohner) ein vereinfachtes Verfahren, um den Verwal-
tungsaufwand zu reduzieren. Mit rund 19.000 Einwohnern fillt die Gemeinde Schwalmtal demnach
weder in die Kategorie der groBen Kommunen noch in die Kategorie der kleinen Kommunen, sodass
(a) die Berlicksichtigung von Synergieeffekten mit benachbarten Kommunen gesetzlich nicht gefordert
ist und (b) die Anwendung eines vereinfachten Verfahrens fiir die Warmeplanung unzulassig wére.

Neben den Vorgaben des Warmeplanungsgesetzes erweisen sich der Leitfaden sowie der Technikka-
talog des Kompetenzzentrum Kommunale Warmewende (KWW) als hilfreiche Literaturquellen, die das
Vorgehen zur Erstellung des Warmeplans spezifizieren und ein umfangreiches Parameterset zur Ver-
fligung stellen, welches auch fiir verschiedene Aspekte der vorliegenden Warmeplanung herangezo-
gen wurde [5] [29]. Vor allem die Anwendung des Technikkatalogs erméglicht ein hohes MaR an Stan-
dardisierung der Methodik und Datenbasis, was sodann die Vergleichbarkeit mit anderen kommunalen
Warmeplanen verbessert und die gesetzlich geforderte Fortschreibung der Warmeplanung verein-
facht.
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4 Eignungspriifung

Das WPG ermoglicht gemal § 14 die Durchfiihrung einer verklrzten Warmeplanung fir einzelne Teil-
gebiete einer Stadt oder Gemeinde. Dies ist jedoch nur dann zuldssig, wenn diese Gebiete in einer
vorgelagerten Eignungsprifung als unwahrscheinlich fir den Einsatz von Warmenetzen oder Wasser-
stoffnetzen bewertet wurden. Die regulare Warmeplanung sieht eine vollstdandige Erhebung und Aus-
wertung aller relevanten Daten im beplanten Gebiet vor. Dies umfasst sowohl die Bestandsanalyse
gemall § 15 WPG als auch die Potenzialanalyse nach § 16 WPG. Im Gegensatz dazu sieht die verkiirzte
Warmeplanung vor, in bestimmten Teilgebieten auf diese detaillierten Analysen zu verzichten.

Im Rahmen der Erstellung des Warmeplans fiir die Gemeinde Schwalmtal wurde in Abstimmung mit
der Verwaltung entschieden, auf die Anwendung der verkiirzten Warmeplanung zu verzichten. Diese
Entscheidung griindet sich auf der Zielsetzung, eine fundierte und umfassende digitale Datengrundlage
fir die Gemeinde Schwalmtal zu schaffen, die den gesamten Planungsprozess tragt und die Qualitat
der Ergebnisse sicherstellt. Zudem wird ein hoher Wert darin gesehen, erstmalig einen detaillierten
Uberblick tiber die Warmeversorgung im gesamten Gemeindegebiet zu erhalten, wodurch auch eine
spatere, gesetzlich vorgeschriebene Fortschreibung des Warmeplans beginstigt wird.

Dartiber hinaus wird durch die Wahl der regularen Warmeplanung fiir alle Teilgebiete sichergestellt,
dass alle Teilgebiete des beplanten Gebiets mit einer einheitlichen Detailliertheit und auf derselben
methodischen Grundlage untersucht werden. Dies fordert die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu den
Teilgebieten und schafft eine belastbare Grundlage sowohl fiir die Ableitung des Zielszenarios (§ 17
WPG) als auch fir die Entwicklung einer Umsetzungsstrategie (§ 20 WPG) fiir die gesamte Gemeinde
Schwalmtal.

Fraunhofer Warmeplan Schwalmtal

17



5 Bestandsanalyse

Im Rahmen der Bestandsanalyse wird eine detaillierte Untersuchung des aktuellen Zustands der War-
meversorgung durchgefiihrt. Kapitel 5.1 beschreibt das methodische Vorgehen, das die Grundlage fir
die in Kapitel 5.2 gezeigten Ergebnisse bildet, und erlautert die Schritte zur Aufbereitung der Daten
und Informationen. Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Bestandsanalyse bilden die Basis fiir die
weiteren Planungen.

5.1 Methodisches Vorgehen der Bestandsanalyse

Das Ziel der Bestandsanalyse ist es, die aktuelle Gebaudestruktur, den Warmebedarf und die beste-
hende Warmeinfrastruktur der Gemeinde Schwalmtal detailliert zu erfassen. Mit diesen umfassenden
Daten und Informationen kdnnen notwendige MaRnahmen identifiziert und Szenarien zur Reduktion
von CO,-Emissionen entwickelt werden, die als Grundlage fir zukiinftige strategische Entscheidungen
dienen.

Im Folgenden werden zunachst die zugrundeliegenden Daten beschrieben und anschlieRend die Ver-
fahren zur Ableitung der relevanten Informationen aus diesen Daten erldutert. Die Methodiken wur-
den vom Fraunhofer FIT in Zusammenarbeit mit dem IAEW der RWTH Aachen entwickelt und bereits
flr verschiedene andere Gemeinden im Kontext der kommunalen Warmeplanung angewandt und wei-
terentwickelt.

5.1.1 Datengrundlage

Die Basis der Bestandsanalyse bildet eine breite Datengrundlage. Dabei werden im Wesentlichen die
in Tabelle 1 dargestellten 6ffentliche Daten herangezogen:

Tabelle 1: Offentliche Datenquellen fiir die Analyse der Gemeindestruktur und des Wirmebedarfs

Daten Abgeleitete Informationen

LoD2-Gebdude (3D-Gebdude) [30] Gebaudekubatur; Gebdudenutzung

OpenStreetMap [31] Ergdnzende Gebaude, die nicht in den LoD2-Gebduden enthalten

sind; StraRennetz
Adresspunkte [30] Ergdnzende Adressangaben

ALKIS (Amtliches Liegenschaftska- | Tatsachliche Flachennutzung
taster Informationssystem) [30]

Zensus (100 m x 100 m) [32] Anzahl Haushalte; Geb&udealter
NRW Wairmestudie [30] Gebaudealter

Gebietseinteilungen [30] Gemeinde, Gemarkungen, Flure
Baudenkmaler [33] Sanierungsstand; Sanierungsoptionen

Darliber hinaus ist die planungsverantwortliche Stelle gemalR WPG dazu berechtigt verschiedene nicht-
offentliche Daten zu erheben. Im Rahmen der Analyse der Gemeindestruktur und des Warmebedarfs
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der Gemeinde Schwalmtal wurden dabeiim Wesentlichen die in Tabelle 2 dargestellten Daten erhoben
und verwendet:

Tabelle 2: Nicht-6ffentliche Datenquellen fiir die Analyse der Gemeindestruktur und des Widrmebedarfs

Daten Abgeleitete Informationen bzw. Verwendung

Gasverbrdauche (NEW AG) Warmebedarf

Fernwdrmeverbrauche (Loick Warmebedarf
Bioenergie GmbH)

Stromtarife (Westnetz GmbH) Heiztechnologie (Warmepumpe / Stromdirektheizung)

Kehrdaten (Schornsteinfeger) Heiztechnologie; Heizungsalter

Da verschiedene Datenquellen herangezogen wurden mussten, konnte kein einheitliches Bezugsjahr
aller Daten verwendet werden. Der Bezugszeitpunkt der einzelnen Daten liegt im Zeitraum 2020 bis
2024. Durch eine Witterungsbereinigung der relevanten Verbrauchsdaten (vgl. Folgekapitel), das Hin-
zufiigen aktueller Gebdudedaten aus der OpenStreetMap-Datenbank [31] und der Verwendung von
Kehrdaten aus dem Jahr 2024, kann insgesamt von einer aktuellen Datengrundlage ausgegangen wer-
den.

5.1.2 Aufbereitung des Gebaudebestands

Im Rahmen der Bestandsanalyse wird der gesamte Warmebedarf - einschlielRlich des Raumwarmebe-
darfs, des Warmwasserbedarfs und des Prozesswarmebedarfs - einem Gebdude bzw. einer Adresse
zugeordnet. Viele Informationen wie Gas- oder Fernwarmeverbrdauche kdnnen ausschliefllich Gber ei-
nen Adressabgleich geolokalisiert werden. Aus diesem Grund ist es von zentraler Bedeutung, zunachst
ein Geoinformationssystem-Datenmodell (GIS-Datenmodell) zu erstellen, in dem jedes Geb&dude in der
Gemeinde Schwalmtal mit einer entsprechenden Adressangabe hinterlegt wird. Dariliber hinaus wer-
den fiir jedes Gebdude im Modell zusatzliche Informationen wie der Gebdaudenutzungstyp, die Nutz-
flache und das Gebaudealter erganzt.

Zur Vereinfachung und Reduktion der Komplexitat des Datenmodells, sowie aufgrund der Tatsache,
dass viele Daten ohnehin nur auf Adressebene vorliegen, erfolgt im nachsten Schritt die Aggregation
samtlicher Gebdude mit derselben Adresse zu einem einzigen Datenpunkt. Das resultierende Modell
ist somit ein adressscharfes GIS-Datenmodell. Im weiteren Verlauf des Berichts werden die Begriffe
,Gebdude” und , Adresse” teilweise synonym verwendet. Das Vorgehen zur Aufbereitung des Gebau-
debestands wird im Folgenden erlautert.

Die Grundlage des GIS-Datenmodells bilden LoD2-Geb&dudedaten (Level of Detail 2). LoD2-Daten stel-
len einen spezifischen Detaillierungsgrad in der Darstellung von 3D-Stadtmodellen dar, der in der
Stadtplanung, Architektur und in Geoinformationssystemen haufig Anwendung findet. Diese Modelle
zeigen Gebaude detaillierter als einfache Grundrissdarstellungen. Konkret bedeutet LoD2, dass die Ge-
badude nicht nur als einfache Kuben (wie bei LoD1), sondern auch mit Dachformen Neigungen und wei-
teren architektonischen Details abgebildet werden. Abbildung 2 veranschaulicht diesen Abstraktions-
grad im Vergleich zu Google 3D-Modellen. Dieser Detailgrad gewahrleistet eine ausreichende Daten-
qualitat fir die weitere Verarbeitung im Rahmen der Warmeplanung. Zusatzlich zu den geometrischen
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Daten enthalten LoD2-Daten auch Angaben zu Adresse und Gebaudenutzungstyp, die in das GIS-Da-
tenmodell Gbernommen werden. Gebaude, deren Nutzungstyp auf eine Nichtbeheizung hindeutet (z.
B. Garagen), werden in der Analyse nicht weiter berlcksichtigt.

Abbildung 2: Beispiel LoD2-Daten - links: Google 3D-Modell (,,Realitit"); rechts: LoD2-Daten

Auf Grundlage der Gebdaudehdhe und des Dachaufbaus wird zunachst die Anzahl der Stockwerke ge-
schatzt. Hierflr wird eine pauschale Stockwerkshohe verwendet, die abhangig vom Gebdudenutzungs-
typ festgelegt wird. Die Bruttogrundflache ergibt sich durch die Multiplikation der geschatzten Stock-
werksanzahl mit der Gebaudegrundflache. AnschlieSend wird die Nutzflache unter Verwendung eines
weiteren Faktors zwischen 0,8 und 0,9 berechnet, der ebenfalls vom Gebadudenutzungstyp abhangt.
Die Nutzflache stellt eine wesentliche KenngroéRe fiir die Warmeplanung dar. Sie ermdoglicht u. a. die
Ermittlung des spezifischen Warmebedarfs, welcher wiederum Aufschluss lber die Energieeffizienz
des Gebaudes gibt. Zudem dient die Nutzflache als Ausgangspunkt fir die Berechnung des Warmebe-
darfs von Gebauden, fiir die keine Verbrauchsdaten vorliegen. Durch die Verwendung von LoD2-Daten
kann zudem die Fassadenflache praziser erfasst werden. Dabei wird auch berticksichtigt, ob es sich um
eine freiliegende Fassadenflache handelt oder diese an ein benachbartes Gebdude angrenzt. Diese In-
formationen flieRen in die Berechnung der Transmissionswarmeverluste sowie des Sanierungsauf-
wands ein.

Die vorliegende Modellierung basiert zusatzlich auf zwei weiteren Datenquellen, um etwaige Liicken
in den LoD2-Daten zu schlieflen. Zum einen wird das GIS-Datenmodell in den Geolokationen, in denen
keine Gebdude aus dem LoD2-Bestand hinterlegt sind, durch Daten aus OpenStreetMap erganzt. Dies
betrifft i. d. R. Gebaude, die in den letzten Jahren errichtet wurden und daher noch nicht in den LoD2-
Daten erfasst sind. Da OpenStreetMap-Daten von Privatpersonen beigesteuert werden, ist die Daten-
lage haufig aktueller. Bei der Verwendung von OpenStreetMap-Gebauden missen jedoch teilweise
pauschale Annahmen lber bestimmte Informationen getroffen werden, die in den LoD2-Daten detail-
liert hinterlegt sind wie bspw. die Gebaudehdhe, die nur fiir einen Teil der OpenStreetMap-Gebdude
verfligbar ist.

Zum anderen gibt es einen kleinen Anteil an Gebauden, fiir die in den LoD2-Daten (oder auch in den
OpenStreetMap-Daten) keine Adressangabe hinterlegt ist. Diese Liicke wird durch die Verwendung
von Adresspunkten, die fir NRW vorliegen, geschlossen. Mithilfe von GIS-Operationen wird jedem Ge-
bdude ohne Adressangabe die Adresse eines Adresspunktes zugewiesen, der sich entweder innerhalb
des Gebdudes oder angrenzend daran befindet.

Im nachsten Schritt wird fiir jedes Gebaude die Anzahl der dort wohnenden Haushalte geschéatzt. Dar-
aus lasst sich die Anzahl der darin lebenden Personen ableiten, was insbesondere Einfluss auf den
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Warmwasserbedarf hat. Hierflir werden Daten des Zensus [32] genutzt, welcher Informationen zur
Anzahl der Haushalte in rasterféormig angeordneten Zellen von 100 m x 100 m fiir ganz Deutschland
enthalt. Unter Anwendung von Maximal- und Minimalwerten fiir die Wohnflache je Haushalt wird je-
dem Gebadude eine Anzahl an Haushalten entsprechend der Wahrscheinlichkeit fiir diese Gitterzelle
zugeordnet. Gebduden ohne Wohnnutzung werden keine Haushalte zugewiesen.

Anschliefend wird jedem Gebdude eine Baualtersklasse zugeordnet. Die Baualtersklasse ist ebenfalls
eine wichtige KenngréRe fiir Gebaude im Rahmen der Warmeplanung, da sie u. a. als Anhaltspunkt flr
den aktuellen Sanierungsstand dient. Als Datenquelle haben sich die gebaudescharf hinterlegten An-
gaben zu den Baualtersklassen aus den Daten des Webportals OpenGeodata.NRW [30] als qualitativ
geeignet erwiesen. Durch eine weitere GIS-Operation werden die Daten fir die einzelnen Gebaude in
das vorliegende GIS-Datenmodell Uibertragen. Baualtersklassen von Gebauden, fiir die in diesem
Schritt keine Daten zugeordnet werden konnten, werden wiederum durch Daten aus dem Zensus
(100 m x 100 m) ergéanzt. AbschlieBend wird auf Basis eines Adressabgleichs die Information in das GIS-
Datenmodell eingetragen, ob es sich bei einem Gebdude um ein Baudenkmal handelt [33]. Der Status
,Baudenkmal” hat sowohl Einfluss auf die Abschatzung des aktuellen Sanierungszustandes als auch auf
den Umfang moglicher zukiinftiger Sanierungsoptionen. Sofern das Baujahr eines Baudenkmals vor-
liegt, wird der entsprechende zuvor abgeschatzte Eintrag in das GIS- Datenmodell Giberschrieben.

5.1.3 Zuordnung von Heiztechnologien

Nachdem im ersten Schritt die allgemein gebdaudebezogenen Daten ermittelt wurden, werden fortfih-
rend Daten, welche die Warmeversorgung unmittelbar betreffen, zum GIS-Datenmodell hinzugefiigt.

Dazu kann zunachst auf Basis der vorliegenden Verbrauchswerte bestimmt werden, welche Gebaude
mit Gas oder Fernwarme beheizt werden. Aulerdem liegen adressbezogene Informationen zu den
Stromtarifen vor (vgl. Tabelle 2), aus denen abgeleitet werden kann, ob ein Gebaude (iber Stromdi-
rektheizung oder Warmepumpen beheizt werden.

Informationen zu nicht-leitungsgebundenen Heiztechnologien kdnnen aus den Kehrdaten der Schorn-
steinfeger gewonnen werden. Dazu gehéren Ol, Biomasse und Fliissiggas. Zusatzlich kann den Schorn-
steinfegerdaten entnommen werden, wie alt die entsprechende Heizung ist. Diese Information wird
auch fir die Gasheizungen nachgepflegt.

Flir Gebdude, denen bis zu diesem Schritt noch keine Heiztechnologie zugeordnet werden konnte
(bspw. aufgrund abweichender Adressbezeichnung in den Eingangsdaten), werden abschliefend
Heiztechnologie und Heizungsalter auf Basis des Zensus sowie statistischer Wahrscheinlichkeiten und
Plausibilitat fiir den entsprechenden Gebaudetyp zugeordnet.

5.1.4 Ermittlung von Warmebedarfen aus Verbrauchswerten

Eine Moglichkeit, den Warmebedarf eines Gebdudes zu bestimmen, ist die Ableitung aus der Energie-
menge, die fir die Beheizung des Gebaudes eingesetzt wurde. Informationen zu eingesetzten Energie-
mengen liegen gebdudescharf fiir Gas und Strom vor. Da die Stromverbrauche nicht immer einheitlich
gemessen werden und Unsicherheiten (iber die verwendete Warmepumpentechnologie vorliegen,
wird der Warmebedarf der betroffenen Gebaude mit Stromverbrauchsdaten nicht lber die Ver-
brauchswerte abgeleitet, sondern simuliert. Der Fernwarmeverbrauch liegt aggregiert fiir alle Warme-
netzkunden vor und wird entsprechend der zu beheizenden Flache sowie der Gebadudetypen auf die
mit Fernwarme versorgten Gebdude aufgeteilt.
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Die Gasverbrauche einzelner Wohneinheiten bzw. Zdhler werden fir die Jahre 2020-2022 zunachst auf
die einzelnen Adressen aggregiert und anschlieBend plausibilisiert. Dabei werden u. a. Gasverbrauche,
die unter einem Mindestwert liegen, entfernt, da hier davon ausgegangen wird, dass das verbrauchte
Gas lediglich fur das Kochen verwendet wird. Aullerdem werden Eintrage entfernt, die im Jahr 2022
einen Gasverbrauch von 0 kWh haben, da hier davon ausgegangen wird, dass die Gasheizung nicht
langer verwendet wird und zu einer alternativen Heiztechnologie gewechselt wurde. Zusatzlich wer-
den Gasverbrauche in Jahren, mit extremen Abweichungen zu den anderen Jahren der einzelnen Ge-
baude entfernt. Durch die Beriicksichtigung mehrerer Verbrauchsjahre kann der Einfluss von Einmale-
reignissen wie z. B. die Energiekrise im Jahr 2022 weitestgehend ausgeblendet werden. Zusatzlich wer-
den die Verbrauche der einzelnen Jahre einer Witterungsbereinigung unterzogen. Dazu werden die
Heizgradtage, entsprechend dem Vorgehen des IWU-Tools ,,Gradtagzahlen-Deutschland” [34] fiir den
Standort Schwalmtal im jeweiligen Jahr sowie die durchschnittlichen Heizgradtage der letzten 10 Jahre
ermittelt. Auf Basis dieser Kennzahlen kann der Faktor berechnet werden, mit dem der Gasverbrauch
im jeweiligen Jahr multipliziert werden muss, um den Einfluss eines warmen oder kalten Winters her-
auszurechnen. AnschlieRend wird der mittlere Verbrauch aller Jahre fiir jedes Gebdude ermittelt. Die-
ser Wert stellt den Endenergiebedarf dar. Um von diesem auf den Warmebedarf zu schlieSen, wird ein
durchschnittlicher Wirkungsgrad der Gasheizungen von 92 % angenommen (vgl. KWW-Technikkatalog
[29]), der sowohl herkbmmliche Heizwertanlagen also auch moderne Gas-Brennwertkessel berlick-
sichtigt.

In der anschlieBenden Plausibilisierung werden insbesondere mitversorgte Gebaude berlicksichtigt.
Bei mitversorgten Gebduden steht die Heizzentrale in einem benachbarten Gebaude, sodass dem mit-
versorgten Gebdude zunéachst kein Warmebedarf zugeordnet werden kann, wahrend dem Gebéaude,
in dem die Heizzentrale steht, zusatzlich der Warmebedarf des mitversorgten Gebaudes zugeordnet
wird. Zur Identifikation von mitversorgten Gebduden wird zunachst Giberprift, ob sich auf dem Flur-
stlick von Gebduden mit einem erhdhtem spezifischen Warmebedarf (Warmebedarf je m? Nutzflache)
ein oder mehrere weitere Gebaude befinden, denen keine Heiztechnologie und Verbrauchsdaten ein-
deutig zugewiesen werden konnten. Sofern dies der Fall ist, wird der Warmebedarf anteilig der Nutz-
flache auf die Gebaude aufgeteilt. AbschlieRend werden Gebdude mit besonders hohem spezifischem
Warmebedarf manuell iberprift und erwogen, ob eine Mitversorgung ggf. Giber die Grenzen des Flur-
stiicks hinweg stattfindet.

Da keine Informationen bzgl. des Anteils der eingesetzten Energie fiir die Erzeugung von Prozesswarme
vorliegen, muss dieser Anteil abgeschatzt werden. Dazu wird die pauschale Annahme getroffen, dass
jeglicher Warmebedarf bei Gebduden des Typs ,Fabrik’ (vgl. ALKIS) Prozesswarme ist, der oberhalb
eines Wertes von 30 kWh/m? liegt. Dieselbe Annahme gilt fiir die Geb&udetypen ,Produktionsgebiude
sowie Gebadude fir Gewerbe und Industrie’, mit der Einschrankung, dass der spezifische Warmebedarf
zunachst oberhalb von 90 kWh/m? liegen muss, was einen Prozesswirmeanteil wahrscheinlich macht.
Zuletzt wird auch fiir Schwimmbéder jeglicher Wiarmebedarf, der oberhalb von 100 kWh/m? liegt, als
Prozesswdarme angenommen.

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Hauptheizung auch fiir die Warmwasseraufberei-
tung genutzt wird.

5.1.5 Ableitung des Sanierungsstands

Sowohl fiir die Ermittlung des Energieeinsparpotenzials durch Sanierung als auch die Simulation des
Warmebedarfs von Gebauden ohne bekannte Verbrauchswerte ist die Kenntnis des aktuellen Sanie-
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rungszustandes von zentraler Bedeutung. Da es fiir den tatsachlichen Sanierungszustand einzelner Ge-
bdude keine Datengrundlage gibt, muss dieser auf Basis der verfligbaren Informationen abgeschatzt
werden. Im Rahmen einer deutschlandweiten Studie wurde der durchschnittliche Sanierungszustand
von Wohngebduden in Abhadngigkeit der Baualtersklasse sowie der Kategorien Einfamilienhaus (EFH)
und Mehrfamilienhaus (MFH) untersucht [35]. Dabei wurden in dieser Studie mégliche Sanierungszu-
stande in un-, teil-, und vollsaniert gegliedert.

Um die Erkenntnisse dieser Studie auf die Gemeinde Schwalmtal zu (ibertragen, werden zunachst
samtliche Wohngebaude sowie (auf Grund mangelnder Datengrundlage) auch Nicht-Wohngeb&ude zu
Gruppen entsprechend der Baualtersklasse sowie dem Wohngebadudetyp eingeteilt (vgl. Abbildung 3).

EFH MFH
1919- 1949- 1969- tee 1919- 1949- 1969- v
1948 1968 1980 1948 1968 1980

Abbildung 3: Einteilung der Gebdude in Kategorien fiir Sanierungsstand

Fir jede dieser Gruppen (z. B. Einfamilienhduser der Baualtersklasse 1949-1968) kann der Studie der
prozentuale Anteil der un-, teil-, und vollsanierten Gebaude entnommen werden. Um ferner zu be-
stimmen, welche Gebaude dieser Gruppe als un-, teil- oder vollsaniert eingeteilt werden, werden die
Gebaude entsprechend ihrem spezifischem Warmebedarf sortiert (vgl. Abbildung 4). Die Gebaude mit
dem hochsten spezifischen Warmebedarf werden entsprechend dem Anteil unsanierter Gebaude in
dieser Gruppe als unsaniert angenommen.

EFH 1949-1968 - unsaniert EFH 1949-1968 - teilsaniert EFH 1949-1968 - vollsaniert

250 235 210 170 150 130 115 105 70 60 ] 40
e KWh/m2| EWhm2| KWh/m2| KWh/m2) KWnm2 KWh/m2] KWh/m2 KWh{m2| KWhim2| KWh/m2 wn/mz2

Abbildung 4: Exemplarische Zuteilung von Sanierungszusténden

Gebaude mit einem mittleren spezifischen Warmebedarf werden als teilsaniert angenommen und die
Gebaude mit dem geringstem spezifischen Warmebedarf werden als vollsaniert betrachtet. Gebaude,
deren Warmebedarf nicht aus Verbrauchsdaten bestimmt werden kénnen (in Schwalmtal etwa jedes
flinfte Gebdude) werden entsprechend der vorliegenden Statistik der jeweiligen Baualtersklasse und
der Gebaudekategorie zufallig in un-, teil-, und vollsaniert eingeteilt.

In Folge wird jedem Gebaude entsprechend dem Gebaudetyp (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfa-
milienhaus oder groRes Mehrfamilienhaus mit mehr als 1.000 m? Wohnflache), der Baualtersklasse
und dem abgeschatzten Sanierungszustand U-Werte (Warmedurchdringungskoeffizienten) zugewie-
sen. Der U-Wert einer Gebdaudekomponente ist abhdangig vom verwendeten Baumaterial sowie dessen
dicke und beschreibt die Warmedurchlassigkeit in Watt pro m? pro Kelvin. Somit ist der U-Wert in der
verwendeten Modellierung die zentrale GroRe fiir den Sanierungszustand. Eine in der Literatur vielfach
angewandte Datenquelle von U-Werten fir Typgebaude, die auch in dieser Modellierung zum Einsatz
kommt, ist die TABULA-Datenbank [36]. Entsprechend dem Gebaudetyp, der Baualtersklasse und dem
Sanierungszustand wird jedem Gebaude fiir die einzelnen Komponenten Fassade, Dach, Fenster und
Bodenplatte U-Werte zugeordnet. In der TABULA-Datenbank wird zwischen den Sanierungszustanden
,Ausgangszustand“, ,Ubliche Sanierung” (entsprechend den gesetzlichen Mindestvorgaben) und ,,Er-
weiterte Sanierung” unterschieden. In der vorliegenden Modellierung entspricht der Sanierungszu-
stand ,, Ausgangszustand”“ dem unsanierten Zustand. Fiir den vollsanierten Zustand werden die TABULA
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U-Werte der (iblichen Sanierung verwendet, da eine Sanierung entsprechend den U-Werten der er-
weiterten Sanierung in der Realitat nur selten vorgenommen wird. Somit entspricht eine Teilsanierung
einer Mischung des Ausgangszustandes und der tblichen Sanierung.

5.1.6 Simulation unbekannter Warmebedarfe

AbschlieBend wird der Warmebedarf fiir Gebaude, flr die keine Verbrauchsdaten vorliegen, simuliert
bzw. berechnet. Fiir Wohngebdude kommt dabei ein Gebdudehllenmodell (oder auch ,,Ein-Zonen-
Modell“) gemaR DIN EN ISO 13790 zum Einsatz. Dabei wird eine elektrisch-thermische Modellanalogie
verwendet, welche in Abbildung 5 veranschaulicht ist.

Dach

Faw -\S-Dla!e Strahlung
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——— Fenster
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T — T Umgebungs-{ —
\1) —F_men T temperatur
Heizung =

Abbildung 5: Gebdudehtillenmodell

Das Gebaudehillenmodell ermittelt, wie viel Energie benotigt wird, um eine gewiinschte Mindesttem-
peratur nicht zu unterschreiten. Dabei werden neben AuBentemperatur u. a. die Warmeverluste tiber
die vier Komponenten Fassade, Dach, Fenster und Bodenplatte auf Basis der U-Werte berlicksichtigt
sowie die Warmespeicherfahigkeit des Gebdudes und Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung. Der
Warmwasserbedarf wird auf Grundlage der Anzahl der Haushalte abgeschatzt. Dabei kann ein jahrli-
cher Warmwasserbedarf von 315-695 kWh/a angenommen werden [37]. Im Rahmen der vorliegenden
Methodik wird zunachst die Personenanzahl eines Gebdudes stochastisch ermittelt, basierend auf der
Anzahl der im GIS-Datenmodell hinterlegten Haushalte. AnschlieRend wird der Warmwasserbedarf fur
jede Person innerhalb der genannten Spannweite ebenfalls stochastisch bestimmt.

Der Raumwarme- und Warmwasserbedarf von Nicht-Wohngebduden, fiir die keine Verbrauchsdaten
vorliegen, wird abweichend davon auf Basis von Kennzahlen fiir den spezifischen Warmebedarf des
jeweiligen Gebaudenutzungstyps ermittelt. Dies ist damit zu begriinden, dass die Gebdudekubatur bei
Nicht-Wohngebauden einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf den Warmebedarf hat und stattdes-
sen der Nutzungstyp des Gebdudes relevanter ist. So liegt bspw. der spezifische Warmebedarf eines
Gebaudes vom Nutzungstyp , Verkaufsstatte” i. d. R. um ein Vielfaches Gber dem eines Geb&udes des
Nutzungstyps ,, Turnhalle”. Insgesamt wird in der Modellierung zwischen 158 verschiedenen Gebaude-
nutzungstypen unterschieden. Die verwendeten Kennzahlen fir den spezifischen Raumwarmebedarf
basieren auf Erfahrungswerten. Der spezifische Warmwasserverbrauch wurde der Studie ,Vergleichs-
werte flr den Energieverbrauch von Nichtwohngebduden” vom Bundesinstitut fiir Bau- Stadt- und
Raumforschung entnommen [38].
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5.2 Ergebnisse der Bestandsanalyse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Bestandsanalyse fiir die Gemeinde Schwalmtal
bzgl. der Gemeindestruktur, der Gebaudestruktur einschlieRlich Baualtersklassen, der Warmebedarf,
die bestehende Versorgungsstruktur sowie die Energie- und Treibhausgasbilanz systematisch darge-
stellt.

Die kartografischen Darstellungen erfolgen im Rahmen der vorliegenden Warmeplanung grundsatzlich
auf Baublockebene, da aus Datenschutzgriinden keine Informationen veroffentlicht werden durfen,
die Riickschlisse auf einzelne Personen zulassen. Ein Baublock bezeichnet gemal WPG ein oder meh-
rere Gebaude bzw. Liegenschaften, die von StralRen, Schienen oder anderen natirlichen oder bauli-
chen Grenzen umschlossen sind und fir die Zwecke der Warmeplanung als zusammengehorig betrach-
tet werden. In der vorliegenden Warmeplanung ist in der Baublockdarstellung sichergestellt, dass im-
mer mindestens 5 Adressen aggregiert abgebildet werden. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse auf
weiteren Aggregationsebenen wie Flure, Gemarkungen, Hektarraster oder Warmeliniendichten ermit-
telt und visualisiert.

5.2.1 Gemeindestruktur

Die Gemeinde Schwalmtal liegt im Westen von NRW, im Kreis Viersen, und hat rund 19.000 Einwohner
[32]. Auf einer Flache von etwa 48 km? bzw. 4.800 ha umfasst sie die Ortsteile Waldniel und Amern
sowie mehrere kleinere Siedlungen. Neben Neubausiedlungen, insbesondere in Waldniel, die bereits
einer modernen Warmeversorgung unterliegen, steht auch die Gemeinde Schwalmtal vor spezifischen
Herausforderungen im Hinblick auf ihre Warmeversorgung, da der Gebdudebestand teilweise dlteren
Baualtersklassen angehort und die Warmenutzung einen hohen Anteil am Energieverbrauch und den
CO,-Emissionen ausmacht. Schwalmtal zeichnet sich durch eine Mischung aus Wohn-, Gewerbe- und
landwirtschaftlich genutzten Flachen aus.

Die rund 19.000 Einwohner verteilen sich entsprechend Abbildung 6 auf die Gemeindeflache. Es ist zu
erkennen, dass die Einwohnerdichte mit nur wenigen Ausnahmen unterhalb von 50 Einwohnern je ha
liegt, was typisch fiir ein vorstadtisches Gebiet mit Einfamilienhdusern ist. Lediglich in den beiden Ort-
szentren sowie im Bereich von Reihenhaussiedlungen werden Einwohnerdichten oberhalb von 50 Ein-
wohnern je ha erreicht.
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Abbildung 6: Einwohner je ha

5.2.2 Gebaudestruktur und Baualtersklassen

In Schwalmtal befinden sich rund 6.500 Adressen mit beheizten Gebauden. 91 % dieser Gebaude sind
Wohngebaude, wobei Einfamilienhduser (inkl. Doppelhaushalften) (52 %) und Reihenhaduser (24 %)
den Grofteil dieser Gebdudetypen ausmachen. 14 % der Gebaude entfallen auf Mehrfamilienhduser
(Wohngebiude mit mehreren Wohneinheiten und weniger als 1.000 m? Wohnflidche) und 1 % auf
groRe Mehrfamilienhduser (Wohngebdude mit mehreren Wohneinheiten und mehr als 1.000 m?
Wohnflache). Der Gewerbesektor macht lediglich 9 % der Gebidude aus. Dem Typ ,,Industrie” waren
keine Gebaude zuzuordnen.
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Abbildung 7: Anzahl der Gebdudetypen

In Gemeinden mit einem hohen Anteil an Einfamilien- und Reihenhdusern wird die Entscheidung tber
die Heiztechnologie i. d. R. individuell von den Eigentlimern getroffen. Dies unterscheidet sich von
dicht besiedelten Gebieten, in denen auch zentrale Warmenetze eine kollektive Losung fir Gebaude
mit mehreren Wohneinheiten bieten kénnen. Aufgrund der tendenziell geringen Warmedichte in
Wohngebieten mit Einfamilien- und Reihenhdusern sind groRflachige Warmenetze meistens zudem
wirtschaftlich schwer umsetzbar, da die Investitionskosten pro Gebdude hoch und die Verteilverluste
relativ grol sein kénnen.

Die gesamte beheizte Nutzfliche wurde auf rund 2,1 Millionen m? ermittelt. Davon entfallen 58 % auf
Wohnhéauser und 42 % auf den GHD-Sektor (vgl. Abbildung 8). Auffallig ist demnach, dass der GHD-
Sektor trotz der vergleichsweisen geringen Anzahl an Gebduden einen erheblichen Anteil an der Ge-
samtflache einnimmt. Daher spielt der GHD-Sektor bezogen auf die Nutzflache auch eine zentrale Rolle
bei der Erreichung der Dekarbonisierungsziele in der Gemeinde Schwalmtal.

Nutzflache der Sektoren

Nutzfliche der Wohngebédudetypen

1.235 8%
tausend m?

2.128

tausend m?

17%

[ Einfamilienhauser

[ Reihenhduser

l Mehrfamilienhduser

| B Haushalte B Gewerbe/Handel/Dienstl, | B GroRe Mehrfamilienhduser

Abbildung 8: Anteilige Nutzfiiche nach Sektoren und Wohngebdudetyp

Abbildung 9 stellt die primaren Sektoren bzw. beim Wohnungssektor die primdren Wohngebaudety-
pen je Baublock dar. Dort sind u. a. die beiden Gewerbegebiete nérdlich und 6stlich des Waldnieler
Ortskerns auszumachen, welche in blau eingezeichnet sind. Zudem gibt es zahlreiche weitere von Ge-
werbe, Handel oder Dienstleistung dominierten Baubldcke liber das Stadtgebiet verteilt. Diese kdnnen
bspw. Baublécke mit Schulen oder Baublocke mit groBen Bauerhéhen im AuBenbereich sein. Die
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Wohnsiedlungen sind von Einfamilienhdusern und Reihenhausern dominiert. Insbesondere in den bei-
den Ortskernen sind teilweise Mehrfamilienhduser und groRe Mehrfamilienhiuser (> 1.000 m? Nutz-
flache) auszumachen.
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Bl GMFH

0 1
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Abbildung 9: Primdrer Sektor / Wohngebdudetyp nach Anteil an der Nutzfldche je Baublock

Bei Betrachtung der Baualtersklassen in Abbildung 10 ist zu erkennen, dass ein hoher Anteil der Ge-
badude in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts bzw. davor errichtet wurde. Die Baualtersklasse 1970
- 1980 stellt einen wichtigen Einschnitt in den Baustandard von Geb&uden dar, da in diesem Zeitraum
(1977) die Warmeschutzverordnung in Kraft getreten ist, sodass ab dieser Baualtersklasse mit gerin-
geren Warmeverlusten der Gebdude zu rechnen ist [39]. In den folgenden Jahrzehnten haben sich die
gesetzlichen Anforderungen an den Neubau stets erhoht, wodurch der spezifische Warmebedarf suk-
zessive verringert werden konnte. Dazu beigetragen haben die Warmeschutzverordnung von 1982 und
1995 und anschlieBend die Energieeinsparverordnung von 2002 sowie die Neuauflagen bzw. Ablésung
dieser Verordnung im Jahr 2020 durch Einbindung in das GEG [15] [40]. Insgesamt wurde rund die
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Halfte der Gebaude in Schwalmtal vor 1970 errichtet. Das Sanierungspotenzial dieser Gebdaude wird
im Rahmen der Potenzialanalyse deutlich. AuRerdem ist ein hoher Anteil an Neubauten ab 2010 zu
erkennen. Bei diesen Gebduden besteht i. d. R. kein weiteres Sanierungspotenzial.

Verteilung der Baualtersklassen

[ Vereilung Deutschiand
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Abbildung 10: Verteilung der Baualtersklassen inkl. Unterteilung der Gebdudetypen (Farbschema entsprechend Abbildung 9)

In der Kartenansicht der Baualtersklassen (vgl. Abbildung 11) ist die haufigste Baualtersklasse je Bau-
block abgebildet. Anhand dieser kann die Siedlungsentwicklung gut nachempfunden werden. Insbe-
sondere in den Ortskernen von Amern und Waldniel stehen viele dltere Gebaude, die zum Teil vor 1919
errichtet wurden. Des Weiteren sind u. a. die Neubaugebiete im Nord-Westen und Siid-Westen von
Waldniel zu erkennen.
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Abbildung 11: Hdufigste Baualtersklasse je Baublock

5.2.3 Wairmebedarf

Der gesamte Warmebedarf in Schwalmtal betrdgt im Status-Quo 177 GWh/a. Dieser Warmebedarf
entspricht dem Nutzenergiebedarf. Der Endenergiebedarf wird in Kapitel 5.2.6 dargestellt. In den fol-
genden Abschnitten wird beschrieben, wie sich dieser Warmebedarf in den Bereichen Heiztechnologie,
Gebaudetypen und Nutzenergietyp aufteilt.

Heiztechnologie

Die Warmeversorgung in Schwalmtal wird im Status-Quo von fossilen Heizsystemen dominiert. So wird
57 % des gesamten Wirmebedarfs von Gasheizungen gedeckt. Olheizungen machen mit 23 % eben-
falls einen signifikanten Anteil aus. Die restlichen 20 % werden durch Warmepumpen (5 %), BHKWs
(4 %), Fernwarme (3 %), Stromdirektheizungen (3 %), Biomasseheizungen (1 %) und Flissiggasheizun-
gen (1 %) gedeckt (vgl. Abbildung 12). Zudem wurde der potenzielle Warmebedarf der aktuell unbe-
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heizten Gebaude auf dem ehemaligen Rosler-Gelande berticksichtigt (entspricht der Kategorie , Leer-
stehend” in der Abbildung 12; diese Gebdude werden aufgrund des Leerstands zu keiner Heizungs-
technologie zugeordnet, allerdings wird der Warmebedarf dieser Gebaude beim Gesamtwarmebedarf
berucksichtigt).

Bereitgestellte Nutzenergie

Gas
&
Fernwarme

Biomasse

Strom

57% Warmepumpe
Fliissiggas
BHKW

Leerstehend

Abbildung 12: Gesamtwdrmebedarf der durch die entsprechende Heiztechnologie bereitgestellt wird

Die absolute Anzahl der primaren Heizungssysteme ist dementsprechend dhnlich verteilt (vgl. Abbil-
dung 13). Abweichungen von der durch die jeweilige Heiztechnologie bereitgestellten Nutzenergie sind
u. a. bei Gas (viele Einfamilienhduser mit geringem Warmebedarf werden Gber Gas versorgt) sowie
Fernwarme und BHKWs zu erkennen (i. d. R. werden eher Verbraucher mit hohem Warmebedarf durch
Fernwadrme und BHKWs versorgt). Diese beiden Aspekte werden zuséatzlich iber die Betrachtung der
bereitgestellten Nutzenergie differenziert nach Wohngebauden (vgl. Abbildung 14) und Nicht-Wohn-
gebauden (vgl. Abbildung 15) nachvollziehbar. Bei der bereitgestellten Nutzenergie in Wohngebiuden
dominiert bei den insgesamt 125 GWh/a vor allem der Anteil Gas mit 69 %, wahrend in Nicht-Wohn-
gebiuden - neben Ol mit einem Anteil von 30 % - vor allem auch Fernwirme und BHKWs relativ hohe
Anteile von 8 % bzw. 13 % beitragen.
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Abbildung 13: Anteil der primdren Heizungssysteme
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Abbildung 14: Wdrmebedarf von Wohngebdude, der durch die entsprechende Heiztechnologie bereitgestellt wird
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Abbildung 15: Widrmebedarf von Nicht-Wohngebéduden, der durch die entsprechende Heiztechnologie bereitgestellt wird

In der Kartenansicht gemals Abbildung 16 wird sichtbar, dass das Gasnetz so flichendeckend ausgebaut
ist, dass es in fast allen Teilen Schwalmtals einen Baublock dominiert. Dort wo das Gasnetz nicht
ausgebaut ist, sind in vielen Fillen Olheizungen dominierend. Im Bereich des Waldnieler
Schulzentrums ist die Warmeversorgung durch das dort befindliche Warmenetz dominiert. AuRerdem
gibt es Baublocke, die primar durch eins der drei groReren BHKWs in Schwalmtal versorgt werden. Des
Weiteren sind zwei Baublocke zu erkennen, die zum groRRen Teil aus dem ehemaligen Résler-Geldande
bestehen und daher als (temporéar) ,Leerstehend” gekennzeichnet sind. Insbesondere im sid-
westlichen Neubaugebeit in Waldniel ist zu erkennen, dass die Neubauten dort primar durch

Warmepumpen versorgt werden.
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Abbildung 16: Heiztechnologie mit dem héchsten Anteil an der Wédrmeerzeugung im jeweiligen Baublock

Gebdudetypen

Fast die Halfte des Warmebedarfs ist durch Einfamilien- (35 %) und Reihenhauser (13 %) bedingt. Hier
kénnte sich vor allem die Umstellung auf eine dezentrale Warmeversorgung mit Warmepumpen, Bio-
masseheizungen oder Hybridlosungen als Option fir eine effiziente und nachhaltige Deckung des War-
mebedarfs erweisen. Gleichzeitig sind MaBnahmen zur energetischen Sanierung dieser Gebaude wich-
tig, um den Warmebedarf langfristig zu senken. Etwa ein Drittel des Warmebedarfs ist auf GHD-Ge-
badude (31 %) zurickzufihren, obwohl diese nur 9 % der Gebaude ausmachen. Da diese Gebiude oft
einen hoheren und gleichmaRigeren Warmebedarf haben, kdnnten sie sich auch fiir zentrale Warme-
I6sungen wie Nah- oder Fernwadrmenetze oder betriebliche Eigenversorgungslosungen (z. B. Abwar-
menutzung oder Blockheizkraftwerke) eignen. Der Rest des Warmebedarfs ist durch Mehrfamilienhau-
ser (19 %) und wenige grofRe Mehrfamilienhauser (2 %) bedingt (Abbildung 17). Diese sind i. d. R. po-
tenzielle Kandidaten fir Warmenetze, da die hohe Warmedichte eine wirtschaftliche Netzinfrastruktur
ermoglichen kdnnte.
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Abbildung 17: Anteil der Gebdudetypen am Gesamtwdrmebedarf

Nutzenergietypen

Bei der Aufteilung des Warmebedarfs in die Nutzenergiearten ist zu sehen, dass der Raumwarme mit
86 % der groRte Anteil zuzuordnen ist. Der Warmwasserbedarf liegt bei 10 %. Nur 4 % des Warmebe-
darfs werden fiir Prozesse bendtigt und unterliegen somit potenziell individuellen Anforderungen wie
ein hohes Temperaturniveau (> 100 °C) (vgl. Abbildung 18).

Nutzenergieart

BN Raumwarme
mm \Warmwasser

EEE Prozesswarme

Abbildung 18: Gesamtwdrmebedarf nach Nutzenergiearten

5.2.4 Warmedichte

Die Warmebedarfsdichte und die Warmeliniendichte sind zwei wichtige Indikatoren bei der initialen
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen. Es ist jedoch anzumerken, dass die Beurteilung
Uber die Eignung zu einem Warmenetzgebiet in jedem Fall eine Detailanalyse bendtigt, bei der u. a.
nicht nur der gegenwartige Warmebedarf, sondern auch der zukiinftige Warmebedarf in Betracht ge-
zogen wird. Zudem ist neben der Analyse der Warmesenken auch die Betrachtung der Warmequellen
vorzunehmen. Dies ist insbesondere Gegenstand der Potenzialanalyse.

GemaR dem Warmeplanungsleitfaden der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg
(KEA-BW) erweisen sich Gebiete mit einer Warmedichte ab 415 MWh/ha*a als potenziell fir Warme-
netze geeignet [41]. Aktuelle Analysen weisen dahingegen auf einen moglichen wirtschaftlichen War-
menetzbetrieb erst oberhalb von 600 MWh/ha*a hin [42].
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Bei der Betrachtung der Warmebedarfsdichte (Abbildung 19) ist zu sehen, dass nur sehr punktuell
Warmedichten oberhalb von 600 MWh/ha*a erreicht werden. Diese erste Analyse deutet also darauf
hin, dass ein ansatzweise flichendeckendes Warmenetz fir Schwalmtal aufgrund der strukturellen Ge-
gebenheiten keine Option darstellen dirfte.

Warmedichte [MWh/ha*a] | |
0 - 200
200 - 400
[ 400 - 600
I 600 - 800
I 300 - 1000
Il > 1000

Abbildung 19: Wédrmebedarfsdichte im Status-Quo

Die Warmeliniendichte ist definiert als Warmebedarf, der je Lingeneinheit StraRe bzw. Warmenetz in
den angrenzenden Gebauden anfallt. Sie erlaubt i. d. R. zuverlassigere Abschatzungen der Wirtschaft-
lichkeit von Warmenetzen, da diese die bendtigte Lange der Leitungen, welche sich ebenfalls am Stra-
Rennetz orientieren, besser berlicksichtigt. Auch bei der Warmeliniendichte gilt, dass sich ein Gebiet
bzw. StralRenzug je geeigneter fiir ein Warmenetz erweist, desto héher die Warmedichte ist. Aktuelle
Analysen betrachten StralRenzlige ab einer Warmeliniendichte oberhalb von 3 MWh/m*a als tenden-
ziell geeignet [42]. Die in Abbildung 20 dargestellten Warmeliniendichten weisen erwartungsgemaf
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tendenziell in mit der Warmebedarfsdichte Ubereinstimmenden Gebieten hohe Warmebedarfsdichten
auf.

Warmeliniendichte [kWh/m*a]
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— > 5000
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Abbildung 20: Wérmeliniendichte im Status-Quo

GroRverbraucher wie industrielle Betriebe, Krankenhauser oder 6ffentliche Einrichtungen wie Schulen,
Verwaltungsgebaude oder Schwimmbader kénnen eine zentrale Rolle beim Aufbau von Warmenetzen
spielen, da sie durch ihren konstant hohen Warmebedarf als Ankerkunden dienen kénnen. Ihr Warme-
verbrauch gewahrleistet eine effiziente Auslastung von Erzeugungsanlagen und bietet wirtschaftliche
Planungssicherheit. Insbesondere bei gewerblichen Ankerkunden besteht allerdings das Risiko, dass
im Falle von Betriebsverlagerungen oder SchlieBungen ein signifikanter Teil der Nachfrage entfllt, was
die langfristige Wirtschaftlichkeit und Stabilitat des Warmenetzes gefdhrden kdonnte.

In Schwalmtal gibt es einen GroRverbraucher im nérdlichen Gewerbegebiet von Waldniel, der mehr
als 3 GWh/a Warme benotigt (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Baublécke mit Verbraucher > 3GWh/a

5.2.5 Versorgungsstruktur

Gasnetz

Die NEW Netz GmbH ist der regionale Netzbetreiber und betreibt ein Gasverteilnetz, das u. a. auch das
Gemeindegebiet von Schwalmtal umfasst. Innerhalb von Schwalmtal weist dieses Netz eine Trassen-
lange von rund 133 km auf (ohne Hausanschlussleitungen). Die Anzahl der mit Gas versorgten Geb&dude
liegt bei knapp 4.400 (das entspricht einem Anteil von 67 %, siehe auch Abbildung 13). Die nachfol-
gende Karte zeigt, in welchen Baublécken in Schwalmtal Gas - in mindestens einem der Gebaude -
vorhanden ist. Im Rahmen der vorliegenden kommunalen Warmeplanung wird unter Bericksichtigung
des Ziels der Klimaneutralitdt in Deutschland angenommen, dass im Jahr 2045 keine Versorgung mit
fossilem Erdgas lber das Gasnetz in Schwalmtal erfolgen wird. Dementsprechend wird es erforderlich
sein, dass alle Gebaude, die derzeit mit Gas beheizt werden, bis zu diesem Zeitpunkt auf alternative
Heiztechnologien umstellen. Wasserstoff und Biomethan gelten als mogliche ,,griine” Molekiile fiir die
Transformation der Gasnetze hin zu einer klimaneutralen Energieversorgung. Die Integration dieser
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Energietrager in die Gasnetze erfordert jedoch u. a. eine koordinierte Planung und Investitionen in die
Infrastruktur. Zudem wird z. B. von der Verbraucherzentrale Bundesverband e.V. die Verwendung von
Wasserstoff zur Gebaudebeheizung aufgrund der geringen Verfiigbarkeit sowie die hohen Kosten kri-
tisch gesehen [45]. Und zur Deckung eines zuklnftig hoheren Bedarfs an Biomethan, das bisher fiir die
Warmeversorgung mit einem Anteil von 2 % im Jahr 2022 nur eine nachgelagerte Rolle spielt, missten
bestehende Biomethanpotenziale aus Reststoffen besser genutzt wie auch Importe aus dem Ausland
deutlich erhéht werden [46].

Gasnetz vorhanden
B Ja

[ Nein

© OpenStreetMap

Abbildung 22: Baublécke mit einem Anschluss ans Gasnetz

Waiarmenetz

Die Loick Bioenergie GmbH betreibt ein Warmenetz in der Gemeinde Schwalmtal, welches eine Liange
von rund 3 km aufweist. Das Netz wurde urspriinglich in den Jahren 2009/2010 in Betrieb genommen
und wurde in den letzten Jahren teilweise erneuert und erweitert. Es wird mit einer Vorlauftemperatur
von bis zu knapp 90 °C betrieben (im Bereich der Sporthalle bei 45-50 °C). Rund 20 Gebaude im Bereich
des Schulzentrums in Waldniel werden lber dieses Warmenetz versorgt. Die nachfolgende Karte zeigt,
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in welchen Baubldcken in Schwalmtal ein Warmenetzanschluss - in mindestens einem der Gebaude -
vorhanden ist. Die Warme wird in zwei Biogasanlagen in der Gemeinde Schwalmtal erzeugt.

N
L Warmenetz vorhanden ;
w € B Ja
[ Nein

© OpenStreetMap

Abbildung 23: Baublécke mit einem Anschluss ans Wédrmenetz

Erzeugungsanlagen Fernwarme

Tabelle 3: Wirmeerzeugungsanlagen fiir das Wérmenetz

Standort Typ Elektr. Leistung [kW] Inbetriebnahme
Schulgeldnde BHKW (Biogas) 716 2009/2010
Berg/Eicken BHKW (Biogas) 716 2023
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Gas- und Warmespeicher
In Schwalmtal sind nach aktueller Kenntnis keine Grof3-Gas- oder -Warmespeicher existent oder ge-
plant.

Elektrolyse

Die Elektrolyse ist ein Verfahren zur Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff mithilfe von
elektrischem Strom. Der Wasserstoff kann als Energiespeicher oder -trager genutzt werden, etwa fir
die Erzeugung von Warme oder Strom, u. a. dann auch als ,griines Gas”“ im Rahmen der bestehenden
Gasnetzinfrastruktur. Der Einsatz von Wasserstoff im Gebdaudesektor wird im Rahmen der vorliegen-
den Warmeplanung allerdings kritisch gesehen [45]. In Schwalmtal sind nach aktueller Kenntnis keine
Elektrolyseure existent oder geplant.

5.2.6 Energie- und Treibhausgasbilanz

Endenergie bezeichnet die Energie, die einem System zugefiihrt wird, wahrend die Nutzenergie die
tatsachlich genutzte Energie ist, die flr den spezifischen Zweck wie etwa Heizung oder Warmwasser-
aufbereitung zur Verfligung steht. Der Prozess der Umwandlung hangt von verschiedenen technischen
Faktoren ab, wobei bestimmte Parameter wie z. B. die Effizienz des (Heizungs-)Systems und die Art der
eingesetzten Technologie einen fixen Rahmen vorgeben. Der Endverbraucher tragt die Kosten fir die
Endenergie, obwohl ihm nur die Nutzenergie zur Verfligung steht. Dies bedeutet, dass die Effizienz der
eingesetzten Technologie einen direkten Einfluss auf die Kosten der Warmeversorgung hat. Eine ho-
here Effizienz reduziert den Endenergieverbrauch und macht die Technologie im laufenden Betrieb
wirtschaftlicher. Dieser Aspekt ist insbesondere fiir den Betrieb von Warmepumpen von Bedeutung,
da sie durch ihre hohe Effizienz sowohl 6konomische als auch 6kologische Vorteile bieten.

Die gesamte benétigte Endenergie zur Warmebedarfsdeckung in Schwalmtal betrdgt 186 GWh/a.
Diese teilt sich, wie in Abbildung 24 dargestellt, auf die einzelnen Energietrager auf. Gas macht mit
64 % den groRten Anteil aus, gefolgt von Ol mit 24 %. Etwa 2 % des Endenergiebedarfs sind auf Fern-
warme zurtckzufihren (rund 4,5 GWh/a). Die sonstigen Energietrdger Biomasse, Strom, Flussiggas,
Umwelt (Luft) und Geothermie machen dementsprechend insgesamt 12 % aus.

Endenergie

Fernwarme

186
GWh/a

Biomasse

Strom
64% Flissiggas
Luft

= Geothermie

Abbildung 24: Gesamtendenergiebedarf der Gemeinde Schwalmtal nach Energietrdgern

8 % des Endenergiebedarfs Schwalmtals sind bereits erneuerbar (vgl. Abbildung 25). Biomasse, Um-
welt (Luft) und Geothermie zahlen als vollstiandig erneuerbare Energietrager. Fir Strom wird ange-
nommen, dass 51,8 % des Stromverbrauchs erneuerbar sind (entspricht dem Anteil erneuerbarer Ener-
gien an der deutschen Bruttostromerzeugung im Jahr 2023) [2].
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Abbildung 25: Anteil erneuerbarer Energie am Gesamtendenergiebedarf

Bei Fernwadrme betragt der Anteil erneuerbarer Energie entsprechend dem Anteil von Biogas in der
Warmeerzeugung 60 % (vgl. Abbildung 26). Es gibt aktuell keine signifikante Nutzung von unvermeid-
barer Abwarme.

Zusammensetzung Fernwarme

40%
4 Gas

GWh/a Biogas
60%

Abbildung 26: Energietrdger in der Fernwdrme

Die gesamten durch den Endenergiebedarf fir Warme auftretenden Emissionen liegen bei 47.000 t
CO,-Aquivalenten pro Jahr (= 47 kt CO2e/a, siehe Abbildung 27). Dies entspricht rund 2,5 t CO,-Aqui-
valenten pro Einwohner in der Gemeinde. Gas macht mit 61 % auch hier den gréRten Teil aus. Ol, wel-
ches einen hohen Emissionsfaktor aufweist (vgl. Tabelle 4), tragt mit 29 % fast ein Drittel zu den Ge-
samtemissionen bei. Biomasse, Fernwarme und Fllssiggas tragen zusammen nur zu 2 % der Emissio-
nen bei. Flr die Ermittlung der durch Strom verursachten Emissionen im Status-Quo wurde unter Zu-
grundelegung des KWW-Technikkatalog ein Emissionsfaktor von 499 kg CO,-Aquivalenten pro MWh
angesetzt [31], sodass rund 8 % der Emissionen auf den Stromverbrauch zur Warmegewinnung bedingt
sind. Dieser Emissionsfaktor gemaR KWW-Technikkatalog basiert auf dem deutschen Strom-Mix. Zu-
kiinftig wird diesbezliglich aufgrund der zunehmenden Dekarbonisierung bei der Produktion und Effi-
zienzfortschritten von einem kontinuierlichen Absinken ausgegangen. In der Gemeinde Schwalmtal
wird man sich jedoch aufgrund der insgesamt 13 Windenergieanlagen nach planméRiger Inbetrieb-
nahme der letzten Anlagen ab Mitte 2025 bei regionaler Betrachtung auf die Emissionen beim Strom-
bezug schon friihzeitig vergleichsweise besserstellen konnen.
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Abbildung 27: Gesamtemissionen des Wérmesektors Schwalmtals nach Energietréigern

Die verwendeten Emissionsfaktoren wurden dem KWW-Technikkatalog entnommen [29]. Fiir Fern-
warme wurde der Emissionsfaktor individuell auf Basis der oben dargestellten Zusammensetzung der
Energietrager von Fernwarme ermittelt.

Tabelle 4: Emissionsfaktoren [29]

Energietrager Emissionsfaktor [kg CO»-eq./MWh]

Strom 499

(o] 310

Fliissiggas 276

Gas 240

Biogas 100

Fernwdarme 156
Biomasse 20

Sowohl beim Endenergiebedarf als auch bei den verursachten Emissionen ist der Grof3teil mit 71 % auf
Haushalte zurtickzufihren (Abbildung 28).

Endencrgie jo Sekior Emissionen je Sektor

186 e Haushalte 47

mmm  Gewerbe/Handel/Dienstleistung ktCO.ela
2

Abbildung 28: Gesamtendenergiebedarf und Gesamtemissionen der Sektoren
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6 Potenzialanalyse

Im Rahmen der Potenzialanalyse wird eine umfassende Bewertung der zukiinftigen Moglichkeiten zur
Warmegewinnung durch erneuerbare Energien und Energieeinsparung vorgenommen. Kapitel 6.1 er-
lautert die methodischen Ansatze, die die Grundlage fir die in Kapitel 6.2 dargestellten Ergebnisse
bilden, und beschreibt die Herangehensweise zur Identifikation und Bewertung der Potenziale. Auch
die gewonnenen Erkenntnisse aus der Potenzialanalyse dienen als Entscheidungsgrundlage fiir die wei-
teren strategischen Planungen fiir die Transformation der Warmeversorgung in der Gemeinde
Schwalmtal.

6.1 Methodisches Vorgehen der Potenzialanalyse

Das Ziel der Potenzialanalyse ist es, die Potenziale zur Warmeerzeugung durch erneuerbare Energien
und Einsparungspotenziale des Warmeverbrauchs in der Gemeinde Schwalmtal quantitativ und raum-
lich differenziert zu erfassen. Bei den Potenzialen zur Warmeerzeugung wird in der vorliegenden War-
meplanung zwischen dezentralen Potenzialen und zentralen Potenzialen unterschieden [5]. Dezentrale
Potenziale beschreiben in diesem Kontext Potenziale, die sich jeweils fiir ein einzelnes Gebaude erge-
ben wie eine Warmepumpe oder eine Solarthermie-Dachanlage. Auch werden in diesem Zusammen-
hang die Potenziale zur Energieeinsparung durch Warmebedarfsreduktion in den Gebduden abge-
schatzt. Zentrale Potenziale werden vorliegend als Potenziale verstanden, die keinem konkreten Ge-
bdude zuzuordnen sind, sondern i. d. R. im Rahmen der Einspeisung von Wdrme in ein Warmenetz
gehoben werden kénnen wie tiefe Geothermie oder Solarthermie-Freiflachenanlagen.

Die Ermittlung des Potenzials erneuerbarer Energien basiert auf mehreren Stufen, die von der rein
theoretischen Moglichkeit bis hin zur praktisch realisierbaren Nutzung reichen. Im Rahmen der kom-
munalen Warmeplanung wird primar das technische Potenzial analysiert.

1. Theoretisches Potenzial

Das theoretische Potenzial beschreibt die physikalisch vorhandenen Ressourcen in der Region. Dazu
zahlen bspw. die gesamte Strahlungsenergie der Sonne oder die verfligbare Windenergie tber einer
bestimmten Flache innerhalb eines festgelegten Zeitraums. Es handelt sich dabei um die maximale
Energiemenge, die unter idealen Bedingungen theoretisch genutzt werden kénnten [5] [43].

2. Technisches Potenzial

Das technische Potenzial ist eine Eingrenzung des theoretischen Potenzials durch Berlicksichtigung der
technologischen Moglichkeiten und rechtlichen Rahmenbedingungen [5] [43]. Es stellt die Obergrenze
der tatsachlich nutzbaren Energie dar und wird in zwei Kategorien unterteilt:

e Potenzial: Potenzialflaichen, auf denen kein Hindernis durch harte (technisch/rechtlich bin-
dende) oder weiche (politisch oder planerisch beeinflusster) Restriktionen besteht

e Eingeschranktes Potenzial (Vorbehalt): Potenzialflachen, auf denen keine harten, aber weiche
Restriktionen bestehen (z. B. Landschaftsschutzgebiet)

3. Wirtschaftliches Potenzial

Das wirtschaftliche Potenzial ergibt sich aus einer weiteren Eingrenzung des technischen Potenzials
unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit. Hier flieRen Faktoren wie Bau-, ErschlieRungs- und Be-
triebskosten sowie die erzielbaren Energiepreise ein [5] [43].
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4. Realisierbares Potenzial

Das realisierbare Potenzial, auch ,praktisch nutzbares Potenzial“ genannt, beriicksichtigt zusatzliche
Faktoren, die die tatsachliche Umsetzbarkeit beeinflussen. Dazu gehéren gesellschaftliche Akzeptanz,
raumplanerische Abwagungen bei Flachenkonkurrenzen und kommunale Prioritaten. Dieses Potenzial
stellt die tatsachlich erreichbare Nutzung erneuerbarer Energien dar [5] [43].

Ill

Im Folgenden werden zunachst die zugrundeliegenden Daten erldutert und anschlieBend die Verfah-
ren zum Ableiten der relevanten Informationen aus diesen Daten beschrieben. Die Methodiken wur-
den vom Fraunhofer FIT in Zusammenarbeit mit dem IAEW der RWTH Aachen entwickelt und bereits
fr verschiedene andere Gemeinden im Kontext der kommunalen Warmeplanung angewandt.

6.1.1 Datengrundlage

Einsparpotenziale

Zur Ermittlung der Einsparpotenziale des Warmebedarfs wurde insbesondere auf die TABULA-Daten-
bank zurtickgegriffen [36]. Aus dieser Datenbank wurden Warmedurchdringungskoeffizienten (U-
Werte) entnommen, die dort flr verschiedene Sanierungszustande von Typgebauden, die nach Ge-
bdudetyp und Baualtersklasse gegliedert sind, hinterlegt sind.

Dezentrale Potenziale

Die Potenzialanalyse fiir die dezentralen (gebdudebezogenen) Erzeugungspotenzial erneuerbarer
Warme baut auf der Gebaudedatenbank der Bestandsanalyse auf. Zur Ermittlung des Potenzials aus
solarer Strahlungsenergie wird die Dachneigung sowie die Dachausrichtung aus dem 3D-Gebdaudemo-
dell der LoD2-Daten ermittelt. Zudem wird fiir jedes Gebaude das zugehorige Flurstlick aus den ALKIS
zugeordnet, um so den verfligbaren Platz je Gebaude abschatzen zu konnen. Zuletzt werden fir die
einzelnen Technologien Geoinformationen verwendet, die bundes- oder landesweit zur Verfligung ste-
hen und Informationen Gber Ausschluss- bzw. Vorbehaltsflachen oder Ertragspotenziale geben (vgl.
Tabelle 5).

Tabelle 5: Datengrundlage dezentrale Potenziale

Daten Abgeleitete Informationen
Ergebnisse der Bestandsanalyse Geolokation inkl. Hausumringe und Warmebedarf
LoD2 [30] Dachneigung und Dachausrichtung

ALKIS (Amtliches Liegenschaftska- = Flurstlicke
taster Informationssystem) [30]

Wasserschutzgebiete [43] Ausschluss- bzw. Vorbehaltsgebiete durch Wasserschutzgebiete
Leitfahigkeit Boden 100 m Tiefe Ertragsfahigkeit Erdwarmesonden

[44]

Entzugspotenzial oberflichenna- Ertragsfahigkeit Erdwarmekollektoren

hes Erdreich [44]

Zentrale Potenziale
Das allgemeine Vorgehen fiir die Bestimmung der meisten zentralen Potenziale baut auf einer GIS-
Flachenanalyse auf. Daflir werden im Wesentlichen die Informationen zum Flachennutzungstyp aus
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dem ALKIS sowie Informationen zu Schutzgebieten bendtig. Dazu kommen je nach analysierter Tech-
nologie weitere spezifische Informationen (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Datengrundlage zentrale Potenziale

Daten Abgeleitete Informationen

ALKIS (Amtliches Liegenschaftska- | Tatsachliche Flachennutzung
taster Informationssystem) [30]

Schutzgebiete [43] [45] Ausschluss- bzw. Vorbehaltsgebiete
Leitfahigkeit Boden 100 m Tiefe Ertragsfahigkeit Erdwarmesonden
[44]

Entzugspotenzial oberflichenna- Ertragsfahigkeit Erdwarmekollektoren

hes Erdreich [44]

Regionale Stakeholder Abwarmepotenzial

6.1.2 Vorgehen Einsparpotenzial

Im ersten Teil der Potenzialanalyse werden die Einsparpotenziale analysiert. Primares Ziel ist es eine
realistisch-ambitionierte Prognose des zukiinftigen Warmebedarfs zu erstellen, da diese Werte in das
Zielszenario der Warmeplanung miteinflieRen. Die Betrachtung des maximalen Potenzials wie z. B. eine
Vollsanierung jedes Gebdudes kann lediglich als Benchmark dienen.

Einspareffekte konnen in den Kategorien ,Sanierung”, ,Warmwasser”, , Prozesswarme” und ,Klima-
wandel” erzielt werden. Die Modellierung dieser Kategorien wird im Folgenden genauer betrachtet.
Um die Spannweite der Entwicklung abzubilden, werden verschiedene Szenarien betrachtet, auf die
am Ende dieses Kapitels naher eingegangen wird.

Sanierung

Das im Warmeplanungsgesetz des Bundes verankerte Zieljahr fiir die Dekarbonisierung des Warme-
versorgung ist das Jahr 2045. Auch die Potenziale zur Einsparung sollen entsprechend raumlich analy-
siert und dargestellt werden. Aus diesem Grund wird in der im Folgenden beschriebenen Modellierung
gebdudescharf abgeschatzt, mit welchen Einsparungen durch Sanierung in der Gemeinde Schwalmtal
zu rechnen ist. Es ist zu betonen, dass aus der im Modell getroffenen Auswahl von Gebaduden, welche
wahrscheinlich saniert werden, weder ein Umsetzungsplan noch eine Pflicht oder Ahnliches entsteht.
Vielmehr handelt es sich um eine Abschatzung, welche zwar auf Gebaudeebene durchgefiihrt wird,
jedoch aufgrund der hohen Unsicherheit nur auf hoheren Aggregationsebenen wie Baublécken Auf-
schluss Gber die unterschiedliche raumliche Entwicklung geben soll.

Zur Bestimmung des Einflusses der Sanierung missen die angenommene Sanierungsbreite sowie die
Sanierungstiefe festgesetzt werden. Die zentrale KenngréBe der Sanierungsbreite ist die Sanierungs-
rate, welche hier gemaR nachstehender Formel definiert wird [46].

Bauteilflache, an der WarmeschutzmalRnahmen durchgefiihrt werden

Sanierungsrate=
& Gesamte thermische Hullflache des Gebdudebestands

In Abhadngigkeit des Szenarios wird von einer Erhéhung der aktuellen Sanierungsrate, welche in
Deutschland derzeit bei leicht unter 1 % liegt [19], fir den Zeitraum 2025 bis 2045 ausgegangen.
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Im Gegensatz dazu beschreibt die Sanierungstiefe, welcher energetischer Standard mit den Sanie-
rungsmaBnahmen fir die einzelnen Gebaude erreicht wird. Dieser wird im Folgenden auf den eines
KfW-Effizienzhaus 70 festgelegt. Ausgenommen davon sind Baudenkmaler, an welche zur Erhaltung
ihrer urspriinglichen Form geringere Sanierungsanforderungen gestellt werden. Da im Rahmen der
Warmeplanung nicht jedes Baudenkmal individuell beriicksichtigt werden kann, wird pauschal davon
ausgegangen, dass bei diesen die AuSenwand und infolgedessen auch die Fenster nur im reduzierten
Umfang energetisch saniert werden kénnen.

Die Auswahl der zu sanierenden Gebaude wird anhand des Einsparpotenzials von SanierungsmaRnah-
men und der damit verbundenen Kosteneffizienz getroffen.

Wie im Rahmen der Bestandsanalyse beschrieben, wurden jedem Gebaude U-Werte fiir die 4 Kompo-
nenten Fassade, Dach, Fenster und Bodenplatte zugeordnet. In Folge kann jedes dieser Bauteile auf
den U-Wert eines KfW-Effizienzhaus 70 saniert werden. Dies kann in sdmtlichen Kombinationen durch-
geflihrt werden (z. B. nur Dach oder Dach, Fassade und Fenster), sodass sich insgesamt 16 mégliche
Sanierungszustande fir jedes Gebdude ergeben. Der ausgewdhlte Sanierungszustand ergibt sich aus
einer Betrachtung der Kosteneffizienz der Einspareffekte.

Die Auswahl der zu sanierenden Gebaude sowie die Wahl der zu sanierenden Bauteile erfolgt fiir jedes
Jahr der Modellierung, bis die jeweilige Sanierungsrate erreicht ist. Dabei kann ein Gebdude mehrfach
ausgewahlt werden, sodass bspw. zunachst nur Dach und Fenster und in darauffolgenden Jahren die
weiteren Bauteile saniert werden.

Warmwasser

Es wird von einer pauschalen Reduktion des Warmwasserbedarfs von 10 % bis zum Zieljahr 2045 aus-
gegangen. Diese Annahme ist zum einen durch zu erwartende Effizienzgewinne bei den installierten
Warmwasserspeichern zu begriinden und zum anderen durch gesteigerte Suffizienz [47]. Die Suffizienz
bezeichnet dabei einen Ansatz zur Ressourcenschonung, die auf bewussten Verzicht und mal3vollen
Konsum bzw. Verbrauch setzt, wahrend die Effizienz auf den optimierten Ressourceneinsatz durch
bessere Technologien fokussiert. In der Modellierung steigen die Effizienzgewinne linear zwischen dem
Status-Quo und dem Zieljahr 2045.

Prozesswdrme

Es wird von einer pauschalen Reduktion des Prozesswarmebedarfs von 10 % bis zum Zieljahr 2045 aus-
gegangen. Wie auch beim Warmwasser ist diese Annahme zum einen durch zu erwartende Effizienz-
gewinne zu begriinden und zum anderen durch gesteigerte Suffizienz [48]. Mogliche Mallnahmen sind
u. a. eine konsequente Dammung von Warmeleitungen oder auch die gezielte Nutzung von Regenera-
toren bzw. Rekuperatoren fiir die Warmeriickgewinnung von kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Prozessen [29]. In der Modellierung steigen die Effizienzgewinne linear zwischen dem Status-Quo und
dem Zieljahr 2045.

Klimawandel

Im Rahmen der vorliegenden Modellierung wird angenommen, dass es auch aufgrund des fortschrei-
tenden Klimawandels zu einer Reduktion des Raumwarmebedarfs kommen wird. Dabei wird der Ein-
fluss der Klimaerwarmung mit Hilfe der Entwicklung der Gradtagzahlen abgeschatzt. Gradtagzahlen
sind ein MaR fiir den Heizbedarf in Gebauden. Sie geben an, wie stark und wie lange die Aullentempe-
ratur unter einer festgelegten Raumtemperatur liegt. Die Gradtagzahl fiir einen bestimmten Tag be-
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rechnet sich, indem man die Differenz zwischen der Innentemperatur und der durchschnittlichen Au-
Rentemperatur des Tages ermittelt, sofern die AuRentemperatur unterhalb des Heizgrenzwertes
(meist 15°C) liegt. AnschlieBend werden die Gradtagzahlen fiir das gesamte Jahr aufsummiert [53]. In
Abbildung 29 ist die Entwicklung der Gradtagzahlen fiir den Standort Schwalmtal seit 1990 abgebildet.

Fortschreibung der Gradtagzahlen (jahrlich -0.6 %)
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Abbildung 29: Gradtagzahlen in Schwalmtal seit 1990 und lineare Fortschreibung bis zum Zieljahr

Die Trendlinie der Gradtagzahlen zeigt einen Riickgang um durchschnittlich 0,6 Prozentpunkte pro
Jahr. Bei linearer Fortschreibung bis zum Zieljahr entspricht dies einer Reduktion des Raumwarmebe-
darfs um rund 12 %. Der tatsachliche Einfluss des Klimawandels auf den Raumwarmebedarf ist Gegen-
stand aktueller Forschung und unterliegt Unsicherheiten [49]. Bspw. wirkt eine potenzielle Abschwa-
chung des Golfstroms der Klimaerwarmung in Europa entgegen ( [50], [51]), weswegen hier nicht von
einer linearen Fortschreibung der Gradtagzahlen ausgegangen wird. Infolge wird von einer Reduktion
des Raumwadrmebedarfs bis 2045 von insgesamt 5 % ausgegangen.

Zusammenfassung der Szenarien

Es werden die Szenarien ,geringe Einsparungen®, ,, mittlere Einsparungen” und , hohe Einsparungen”
betrachtet. Das mittlere Szenario soll als Referenz fiir die Erstellung des Zielbildes dienen und somit
das wahrscheinliche Szenario darstellen. Die Szenarien unterscheiden sich lediglich in der angenom-
menen Sanierungsrate, da diese den groten beeinflussbaren Hebel darstellt. Alle Effekte beziehen
sich auf den Zeitraum vom Status-Quo bis zum Jahr 2045. Die Parametrierung kann Tabelle 7 entnom-
men werden.

Tabelle 7: Szenarienlibersicht fiir das Energieeinsparpotenzial

Einflussfaktor Szenario Szenario Szenario
»,Geringe Einsparungen“  , Mittlere Einsparungen”“  ,Hohe Einsparungen“

Sanierungsquote 1,0% 1,5% 2,0%

Raumwairmebe- 5% 5% 5%

darf durch Klima-

wandel

Prozesswarme -10% -10 % -10 %

Warmwasser -10% -10 % -10 %
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6.1.3 Vorgehen dezentrale Potenziale

Fir die Ermittlung der dezentralen Potenziale wurden zwei wesentliche Methoden angewandt, wobei
zwischen Warmepumpenpotenzialen und Solarpotenzialen unterschieden wird. Um das Potenzial je
Gebaude fiir eine der betrachteten Warmepumpen-Technologien zu ermitteln, wird fiir jedes Gebaude
fir die Aufstellung der Warmepumpe der verfiigbare Platz (unbebaute Flache) auf dem betroffenen
Flurstlick analysiert und die maximal erzeugbare Warmeleistung je Warmepumpen-Technologie ermit-
telt. Sofern die potenziell erzeugbare Warmeleistung die im Rahmen der Bestandsanalyse ermittelte
Heizlast Gberschreitet, wird flr dieses Gebadude ein Potenzial fiir die jeweilige Technologie ausgespro-
chen. Fur die Potenzialanalyse von PV- und Solarthermie-Dachflachenanlagen wird der flachenspezifi-
sche Ertrag in Abhangigkeit der Neigung und Ausrichtung des Daches sowie der standortspezifischen
Witterungsverhaltnisse bestimmt. Da Objekte wie kleinere Dachgauben oder Schornsteine nicht in der
Datenbasis enthalten sind, wird ein pauschaler Reduktionsfaktor von etwa 50 % zur Berlicksichtigung
des Einflusses auf die verfligbare Dachflache angewandt.

6.1.4 Vorgehen zentrale Potenziale

Das Vorgehen fiir die Identifikation zentraler Potenziale kann in vielen Fallen auf die drei Schritte Fla-
chenscreening, Flachenfilterung und Potenzialberechnung heruntergebrochen werden. In den ersten
beiden Schritten werden mit Hilfe von GIS-Berechnungen Potenzialflaichen ermittelt. AbschlieRend
wird das Potenzial auf diesen Flachen abgeleitet.

1. Flachenscreening

Im ersten Schritt werden alle relevanten Flachen im Betrachtungsgebiet ermittelt, auf denen Potenzial
fiir die jeweiligen Technologien bestehen kénnte. Daflir werden ALKIS-Daten verwendet, welche fla-
chendeckend fiir NRW vorliegen und den Nutzungstyp einer Flache angeben. Dabei wird bspw. zwi-
schen den Kategorien , Landwirtschaft”, ,Wohnbauflache” oder ,stehendes Gewasser” unterschieden.

2. Flachenfilterung

In diesem Schritt wird die Potenzialflache mit Hilfe von GIS-Operationen eingeschrankt, indem Flachen,
welche durch Ausschluss- oder Abstandskriterien ermittelt werden, abgezogen werden. Dabei wird
zwischen harten und weichen Ausschlusskriterien unterschieden. Harte Ausschlusskriterien bedingen
einen vollstéandigen Ausschluss aus den Potenzialflichen. Durch weiche Ausschlusskriterien werden
die Potenzialflachen mit einem Vorbehalt markiert. AuRerdem werden die Potenzialflachen durch Ab-
standkriterien zu bestimmten Flachentypen gefiltert. Die meisten Ausschluss- oder Abstandskriterien
werden durch Schutzgebiete bedingt. Diese werden im untenstehenden Abschnitt ndaher beschrieben.
Je nach Typ und Technologie kdnnen Schutzgebiete harte oder weiche Ausschlusskriterien darstellen.

3. Potenzialberechnung

Im abschlieRenden Schritt wird das Potenzial der betrachteten Technologie quantifiziert. Dafiir wird
die Energiemenge i. d. R. Uber einen flachenspezifischen Ertrag berechnet, der sich aus der jeweiligen
Technologie sowie ggf. einem standortspezifischen Einflussfaktor ergibt. Andere Potenziale wie das
Potenzial aus industrieller Abwarme enthalten nur den letzten Schritt der Potenzialberechnung, da ein
konkreter Standort technologiebedingt bereits vorgegeben ist.

Schutzgebiete

Ein wichtiger Schritt der Potenzialanalyse ist die anfangliche Identifikation von Flachen, welche die
Umsetzung bestimmter Technologien einschranken oder ausschlieen kénnen. Zu diesen Flachen zah-
len u. a. Naturschutzgebiete, Wasserschutzgebiete und andere gesetzlich geschiitzte Bereiche (vgl. Ab-
bildung 30). Diese wurden bei den nachfolgend dargestellten Potenzialerhebungen entsprechend be-
ricksichtigt, sofern dies notwendig war, und werden im Folgenden naher erlautert.
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Fauna-Flora-Habitat-Gebiete (FFH-Gebiete) gehdren zusammen mit den Vogelschutzgebieten zu den
Natura 2000-Gebieten, einem zusammenhangenden Netz von Schutzgebieten innerhalb der Europai-
schen Union. Sie dienen dem Erhalt gefahrdeter Lebensraume sowie wildlebender Tier- und Pflanzen-
arten von gemeinschaftlichem Interesse. Diese Gebiete sind strengen Schutzbestimmungen unterwor-
fen, die Eingriffe in die Natur stark reglementieren. Sie spielen eine zentrale Rolle im europaischen
Naturschutz und sollen langfristig die biologische Vielfalt bewahren [52].

Naturschutzgebiete sind gemals § 23 Bundesnaturschutzgesetz besonders geschiitzte Flachen, die der
Erhaltung, Entwicklung oder Wiederherstellung von Lebensrdumen (Biotopen) und der daran gebun-
denen Tier- und Pflanzenarten dienen. Solche Gebiete sind haufig Riickzugsorte fiir bedrohte Arten
und tragen zur Sicherung der biologischen Vielfalt bei. In Deutschland sind rund 6,5 % der gesamten
Landesflache als Naturschutzgebiete ausgewiesen. Jegliche Nutzung oder bauliche Verdanderungen in
diesen Gebieten unterliegen strengen gesetzlichen Vorgaben [53].

Landschaftsschutzgebiete sind rechtsverbindlich festgesetzte Gebiete, die gemaR § 26 Absatz 1 Bun-
desnaturschutzgesetz einem besonderen Schutz von Natur und Landschaft unterliegen. Sie werden
eingerichtet, um die landschaftliche Schonheit, die Erholung der Bevdlkerung oder die Leistungsfahig-
keit des Naturhaushalts zu bewahren. Im Vergleich zu Naturschutzgebieten sind die Anforderungen
weniger streng, dennoch missen Eingriffe und Veranderungen genehmigt werden.

Uberschwemmungs(schutz)gebiete sind Flichen, die bei extremen Hochwassern (iberflutet werden
kénnen. Sie spielen eine wichtige Rolle im Hochwasserschutz, da sie als natirliche Riickhalterdume
dienen und so zur Entlastung von FlieBgewdassern beitragen. In diesen Gebieten gelten Nutzungsbe-
schrankungen, um die Hochwassersicherheit zu gewahrleisten und Schaden zu minimieren [54].

Vogelschutzgebiete gehoren ebenfalls zu den Natura 2000-Gebieten und dienen dem Schutz wildle-
bender Vogelarten und ihrer Lebensrdaume. Diese Gebiete sind von besonderer Bedeutung fiir Zugvo-
gel und gefahrdete Arten. Durch gezielte SchutzmalRnahmen wird sichergestellt, dass die Populationen
stabil bleiben und sich in ihren natiirlichen Lebensraumen entwickeln kénnen [52].

Wasserschutzgebiete dienen dem Schutz von Grund- und Oberflachengewassern vor schadlichen Ein-
flissen. Sie werden ausgewiesen, um die Qualitat von Trinkwasserquellen zu sichern und die Belastung
der Gewasser durch Schadstoffe zu minimieren. In diesen Gebieten gelten strenge Regelungen, die
den Umgang mit potenziell gefahrdenden Stoffen wie Diingemitteln, Chemikalien oder Abwassern ein-
schranken [55].
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Abbildung 30: Schutzgebiete in Schwalmtal

6.2 Ergebnisse der Potenzialanalyse

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse bzgl. der Einsparpotenziale, der dezentralen
Potenziale sowie der zentralen Potenziale systematisch dargestellt. In einem abschlieRenden Kapitel
werden die Ergebnisse zusammengefasst.

6.2.1 Einsparpotenziale

Wie im Rahmen der Beschreibung der Vorgehensweise skizziert, wurden drei verschiedene Szenarien
fir die Entwicklung des zukiinftigen Warmebedarfs in Schwalmtal betrachtet. Die Folgenden Darstel-
lungen beziehen sich zunachst auf das realistisch-ambitionierte Szenario ,,mittlere Einsparungen®. Das
Kapitel endet mit einem abschlieBenden Vergleich der drei Szenarien.
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Insgesamt wird sich der Warmebedarf bis zum Zieljahr 2045 von heute 177 GWh/a um rund 25 % auf
133 GWh/a reduzieren (vgl. Abbildung 31). Der weitaus groRte Teil der Einsparungen kann durch eine
energetische Sanierung der Geb&dude erreicht werden. Insgesamt kénnen dadurch 35 GWh/a des War-
mebedarfs eingespart werden. Hierflr ist eine durchschnittliche Sanierungsquote von 1,5 %/a erfor-
derlich, was einem Anstieg heutiger Sanierungsquoten von etwas mehr als 50 % entspricht. Dadurch
wird ein Fokus auf weiter steigende Handwerkskapazitaten unabdingbar.
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Abbildung 31: Aufschliisselung der Einflussfaktoren im Szenario "mittlere Einsparungen”

In diesem Szenario kommt es zu Einsparungen beim Warmebedarf durch den fortschreitenden Klima-
wandel um 6 GWh/a. Es ist anzumerken, dass dieser Wert einer hohen Unsicherheit unterliegt (vgl.
Abschwachung des Nord-Atlantik-Stroms, Kapitel 6.1.2). Eine Erhohung der Effizienz in Industriepro-
zessen wird Einsparungen um insgesamt nur rund 1 GWh/a zur Folge haben. Der effizientere und be-
wusstere Umgang mit Warmwasser wird weitere 2 GWh/a einsparen. Der Abriss und Neubau von
Nicht-Wohngebauden sind bereits in den SanierungsmalRnahmen impliziert bericksichtigt worden.
Abbildung 32 ist zu entnehmen, dass der Warmebedarf zunachst schnell und spater verlangsamt riick-
laufig ist. Durchschnittlich sinkt der Warmebedarf um etwas Gber 1 %/a. Dies liegt insbesondere daran,
dass in der vorliegenden Modellierung zunachst die Gebaude mit dem hochsten Einsparpotenzial sa-
niert werden.
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Abbildung 32: Entwicklung des Widrmebedarfs im Szenario "mittlere Einsparungen"
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In der rdumlich differenzierten Betrachtung des Einsparpotenzials ist nach Abbildung 33 zu erkennen,
dass der Warmebedarf je nach Baublock um bis zu 40 % zuriickgehen wird. Die hohe Varianz zwischen
den einzelnen Bezirken ist zum einen durch den Anteil von Raumwarmebedarf gegenliber dem Anteil
von Prozesswarmebedarf zu begriinden, da die Reduktion des Prozesswarmebedarfs in diesem Szena-
rio auf 10 % limitiert ist. Dem Gegenliber kann eine Sanierung deutlich hdhere Einsparungen erzielen.
Zum anderen ist die Varianz zwischen den einzelnen Bezirken durch den heutigen Sanierungsstand
verursacht. Bspw. ist gut zu erkennen, dass in den Waldnieler Neubaugebieten kaum mehr Einsparpo-
tenzial vorliegt.
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Abbildung 33: Einsparungen beim Wédrmebedarf je Baublock bis 2045

AbschlieBend wird die Warmebedarfsreduktion in den drei betrachteten Szenarien gegeniibergestellt.
Der Vergleich ist in Abbildung 34 dargestellt. Demnach wird sich der Warmebedarf um mindestens
19 % auf 143 GWh/a absenken. Die hichste, noch als realistisch eingestufte, Reduktion des Warmebe-
darfs liegt bei 29 % (auf 128 GWh/a).
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Abbildung 34: Szenarienvergleich der Wérmebedarfsreduktion bis 2045

6.2.2 Dezentrale Potenziale

Im Folgenden werden die dezentralen Potenziale dargelegt. Die dargestellten Zahlen stellen die Aggre-
gation aller Einzelgebaude dar, wobei das Potenzial je Gebaude auf den Warmebedarf des Geb&dudes
sowie durch den COP (Coefficient of Performance) der jeweiligen Warmepumpen-Technologie be-
grenzt ist. Der COP einer Warmepumpe beschreibt das Verhaltnis zwischen der erzeugten Warme und
der daflr benétigten elektrischen Antriebsenergie an. Ein COP von 4 bedeutet z. B., dass die Warme-
pumpe 4 kWh Warme aus 1 kWh Strom erzeugen kann. Bei den Warmepumpen-Technologien wird
nachfolgend zudem jeweils das Warmeentzugspotenzial dargestellt. D. h. bspw., dass bei der Luft-Was-
ser-Warmepumpe nur das Warmepotenzial dargestellt ist, dass der Luft entzogen werden kann. Der
Anteil der Warme, welcher der Warmepumpe durch Stromzufuhr bereitgestellt werden muss, ist nicht
enthalten.

Luft-Wasser-Warmepumpen

In NRW ist fiir die Installation einer Warmepumpe kein Mindestabstand von 3 m zur Grundstiicks-
grenze erforderlich [56]. Dies vereinfacht die Planung und Installation insbesondere in dicht bebauten
Gebieten. Dennoch kann es in solchen Fallen notwendig sein, zusdtzliche MaRnahmen zum Larmschutz
zu ergreifen, um die Vorgaben der Emissionsschutzrichtlinien einzuhalten. Grenzwerte fiir akzeptable
Lautstarkte sind in der technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) definiert und sehen
bspw. fiir reine Wohngebiete eine maximale Lautstdrke von 35 Dezibel im Zeitraum von 6 bis 22 Uhr
vor [57]. In der Ergebnisdarstellung werden Gebdaude mit einem bzw. zwei angrenzenden Nachbarge-
bduden separat dargestellt (vgl. Abbildung 35). Grundsatzlich ist jedes Gebaude fir den Einbau einer
Warmepumpe geeignet. Dabei kann eine (Teil-) Sanierung des Geb&udes - bspw. zur Verbesserung der
Warmedammung - die Wirtschaftlichkeit des Warmepumpenbetriebs erheblich steigern.

Das Potenzial kann insgesamt auf 118 GWh/a quantifiziert werden. Davon sind 57 GWh/a ohne jeg-
lichen Vorbehalt, d. h., dass ausreichend Platz und keine potenzielle Einschrankung durch Nachbarn zu
erwarten ist.
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Abbildung 35: Quantifizierung des Potenzials aus Luft-Wasser-Wdrmepumpen
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Abbildung 36: Potenzial Luft-Wasser-Wérmepumpen
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In der Kartendarstellung nach Abbildung 36 ist zu erkennen, dass insbesondere in den Wohnsiedlungen
mit Einfamilienhdusern i. d. R. uneingeschranktes Potenzial besteht. In dichter besiedelten Gebieten
wie Reihenhaussiedlungen kann die korrekte Aufstellung einer Luft-Wasser-Warmepumpe eine Her-
ausforderung darstellen. Es ist aber davon auszugehen, dass gerade vor dem Hintergrund der Weiter-
entwicklung der Technologie und geeigneten Losungen dies zukiinftig kein Hindernis darstellen dirfte.

Oberflaichennaher Geothermie

In der Gemeinde Schwalmtal betragt das Warmeentzugspotenzial fir Erdsonden 37 bis 44 W/m und
fur Erdkollektoren etwa 38 W/m? [44]. Diese Werte liegen im durchschnittlichen Bereich fir Deutsch-
land und bieten eine solide Grundlage fiir die Nutzung oberflaichennaher Geothermie.

Die Eignung der oberflichennahen Geothermie fiir ein Gebdude wird auf Basis der maximal entzieh-
baren Energiemenge bewertet. Dabei spielen der verfiigbare Platz und der zu deckende Warmebedarf
des Gebdudes eine entscheidende Rolle.

Es ist zu beachten, dass Erdsondenbohrungen und Grundwasserbrunnen in Wasserschutzgebieten (vgl.
Abbildung 38) i. d. R. genehmigungspflichtig sind. Dies erfordert eine sorgfaltige Prifung und Planung,
um die behordlichen Vorgaben einzuhalten.

Die Quantifizierung der Potenziale der Technologien Erdsonden (79 GWh/a), Erdwérmekollektor
(40 GWh/a) und Grundwasserbrunnen (89 GWh/a) ist in Abbildung 37 dargestellt und umfasst insge-
samt 208 GWh/a).

Potenziale oberflichennahe Geothermie in GWh pro Jahr
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Abbildung 37: Quantifizierung des Potenzials Oberflichennaher Geothermie

In nachfolgender Abbildung ist exemplarisch der Anteil der Geb&dude je Baublock dargestellt, der auf
Basis des verfiligbaren Platzes, der damit verbundenen maximalen Warmegewinnung und des Warme-
bedarfs bzw. der Heizlast flir Erdsonden geeignet ist.
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Abbildung 38: Potenzial oberflichennahe Geothermie (Erdsonden-Wdrmepumpe)

Dachflachen-Solarenergie

Solarthermieanlagen bieten ein Ertragspotenzial von bis zu etwa 400 kWh je m? Apparaturfliche in
Schwalmtal. Der tatsdchliche Ertrag hangt dabei mafRgeblich von der Ausrichtung und der Neigung der
Anlage ab. Diese Anlagen besitzen ein hohes Warmepotenzial, jedoch primar wahrend der Sommer-
monate und ausschlieBlich tagsliber, da sie auf direkte Sonneneinstrahlung angewiesen sind. Die
Hauptanwendung von Solarthermieanlagen liegt in der Warmwasseraufbereitung. I. d. R. wird ihre
Leistung so ausgelegt, dass sie bis zu 60 % des jahrlichen Warmwasserbedarfs eines Gebdudes decken
konnen. Die folgende Potenzialabschatzung bezieht sich je Gebdude auf diese BezugsgréRe. Vor dem
Hintergrund, dass in Schwalmtal nur 10 % des Warmebedarfs auf den Warmwasserbedarf zurlickzu-
flihren ist, ist abzusehen, dass Dachflachen-Solarthermie nur ein geringes wirtschaftliches Erzeugungs-
potenzial aufweist. Ein wichtiger Aspekt bei der Installation von Dachflachen-Solarthermieanlagen ist
die Flachenkonkurrenz mit PV-Anlagen. Insbesondere bei Gebduden, die bereits mit einer Warme-
pumpe ausgestattet sind, erweisen sich PV-Anlagen haufig als wirtschaftlichere Alternative, da sie
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Strom produzieren, der direkt fiir den Betrieb der Warmepumpe genutzt werden kann. Neuartige Kon-
zepte wie Hybrid-Kollektoren, die sowohl Warme als auch Strom generieren kénnen [58], wurden im
Rahmen dieser Potenzialanalyse nicht betrachtet. Dieser Zusammenhang sollte bei der Planung und
Bewertung von Solarthermieprojekten in Betracht gezogen werden, um eine sinnvolle und effiziente
Nutzung der verfligbaren Dachflichen sicherzustellen. Das Potenzial kann insgesamt auf 10 GWh/a
quantifiziert werden.

Die jahrliche Globalstrahlung in der Gemeinde Schwalmtal betragt etwa 1.100 kWh/m? und liegt damit
auf dem Niveau der durchschnittlichen jahrlichen Strahlung in NRW (1.160 kWh/m?) sowie in Deutsch-
land (1.144 kWh/m?) [59] [60]. Besonders hohe Ertragspotenziale weisen nach Siiden ausgerichtete
Dachflachen mit einer Neigung von 30 bis 40 Grad auf. Diese bieten die besten Voraussetzungen fiir
eine maximale Energieausbeute. Dennoch kénnen auch andere Dachausrichtungen wie Ost-/West-Da-
cher fiir die Maximierung des Eigenverbrauchs interessant sein. Solche Dacher ermdéglichen eine bes-
sere zeitliche Verteilung der Solarstromerzeugung tiber den Tag hinweg, was insbesondere bei Gebau-
den mit hohem Eigenstrombedarf von Vorteil ist. Dachflachen, die einen solaren Ertrag von mehr als
800 kWh/kWp erreichen, wurden als Potenzialflichen ausgewiesen. Die Simulation hat ergeben, dass
eine Dachflache mit optimaler Ausrichtung (sidlich und etwa 35 Grad Neigung) in Schwalmtal ein spe-
zifisches Erzeugungspotenzial von bis zu 992 kWh/kWp haben kann. Die Nutzung von Dachfléchen fiir
PV-Anlagen kann in Schwalmtal ein erhebliches Potenzial zur Gewinnung von Strom aus erneuerbaren
Energien bieten, das sowohl zur Deckung des Eigenbedarfs als auch zur Einspeisung ins Netz genutzt
werden kann. Es betréigt rund 130 GWh/a.

6.2.3 Zentrale Potenziale

Im Folgenden werden die zentralen Potenziale dargelegt, die groBtenteils im Rahmen der Einspeisung
in ein Warmenetz gehoben werden. Bei Potenzialen, die i. d. R. in Verbindung mit GroR-Warmepum-
pen gehoben werden (u. a. oberflaichennahe Geothermie und Oberflaichengewasser), wird jeweils das
Warmeentzugspotenzial dargestellt. D. h. bspw., dass bei Erdwarmesonden nur das Warmepotenzial
dargestellt ist, dass dem Erdreich entzogen werden kann. Der Anteil der Warme, welcher der Warme-
pumpe durch Stromzufuhr bereitgestellt werden muss, ist nicht enthalten.

Biomasse

Biomasse kann als regenerative Energiequelle aus verschiedenen Ressourcen wie Waldern und land-
wirtschaftlichen Flachen gewonnen werden. Die Nachhaltigkeit steht dabei im Fokus, insbesondere im
Hinblick auf die Vorgaben der Erneuerbare-Energien-Richtlinie 11l (RED IIl) der EU. Diese priorisiert
bspw. die Verwendung von Holz-Biomasse in der folgenden Reihenfolge: Herstellung von Holzproduk-
ten, Verlangerung der Lebensdauer holzbasierter Produkte, Wiederverwendung, Bioenergie und
schlieBlich die Beseitigung [61]. Fir die Biomassegewinnung aus Waldern wird im Rahmen dieser Po-
tenzialanalyse daher ausschliefRlich Waldrestholz berlicksichtigt, welches fiir keine h6heren Zwecke als
die Bioenergiegewinnung oder Beseitigung in Frage kommt. Dadurch wird keine zuséatzlichen Rodun-
gen zur reinen Warmegewinnung vorgenommen. Der angenommene Flachenertrag aus Waldflachen
liegt bei 4,3 MWh/ha. Die energetische Nutzung von Waldrestholz fiir die Biomassegewinnung ist je-
doch mit Risiken und Nachteilen verbunden. Der Entzug der Biomasse aus dem Wald kann den natr-
lichen Nahrstoffkreislauf stéren und zu einer Verarmung der Waldbdden fiihren [62]. Ferner kann die
Entnahme von Waldrest- und Totholz Okosysteme beeinflussen und die Biodiversitit gefidhrden [63].
In der Landwirtschaft wird das Potenzial zur Biomassegewinnung aufgrund der hohen Flachenkonkur-
renz als begrenzt betrachtet. Es wird im Rahmen dieser Potenzialanalyse davon ausgegangen, dass
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Energiepflanzen nur auf 5 % der potenziell verfligbaren Flachen angebaut werden kénnen (Mobilisie-
rungsrate). Der angenommene Flichenertrag betrdgt dabei 42,5 MWh/ha auf Ackerland und
25,5 MWh/ha auf Griinland.

Potenziale Biomasse in GWh pro Jahr
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Abbildung 39: Quantifizierung des Potenzials von Biomasse (Schraffierter Bereich sind Vorbehaltsfldchen)

Abbildung 40 zeigt die georeferenzierten Potenziale fiir Wald- und Landwirtschaftsfléchen in Héhe
von 1,6 GWh/a bzw. 4,4 GWh/a. Ein wesentlicher Vorteil der Biomasse im Vergleich zu anderen Wir-
mepotenzialen besteht in der Moglichkeit, zusatzlich Ressourcen aus umliegenden Gemeinden zu im-
portieren. Dadurch kann die lokale Versorgung ergédnzt und die Potenziale besser ausgeschopft wer-
den. Insgesamt weist die Biomasse in der Gemeinde Schwalmtal fiir die Warmeerzeugung bei Gegen-
Uberstellung zum Warmebedarf allerdings nur ein geringeres Potenzial auf. Zudem sind die Herausfor-
derungen mit Blick auf die Themen wie begrenzte Verfligbarkeit, geringe Flacheneffizienz, Umweltaus-
wirkungen und Nutzungskonkurrenzen zu beriicksichtigen.
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Abbildung 40: Potenzialanalyse Biomasse

Oberflichennahe Geothermie

Die oberflachennahe Geothermie bietet eine vielseitige und nachhaltige Moglichkeit zur Warmege-
winnung, da sie die in den oberen Erdschichten gespeicherte Energie nutzt. Sie kann durch verschie-
dene Technologien erschlossen werden, darunter Erdsondenfelder, Erdwarmekollektoren und Grund-
wasserbrunnen. Erdsondenfelder bestehen aus vertikal in die Erde eingebrachten Sonden, die Warme
aus groReren Tiefen (40-200 m) entziehen. Erdwarmekollektoren hingegen sind horizontal im Boden
verlegte Systeme, die flachennah arbeiten und Warme auf breiter Basis gewinnen. Grundwasserbrun-
nen nutzen die konstante Temperatur des Grundwassers zur Energiegewinnung, wobei ein System aus
Forder- und Schluckbrunnen erforderlich ist, um das Wasser nachhaltig zu nutzen. In Kombination mit
GroR-Warmepumpen eignet sich die oberflaichennahe Geothermie auch firr die Einspeisung in War-
menetze [64].
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Fir Erdsonden besteht in Schwalmtal ein Warmeentzugspotenzial von 37-44 W/m, wihrend Erdwaér-
mekollektoren ein potenzielles Entzugsvermogen von 35-40 W/m? aufweisen. Beide Werte liegen im
Uberdurchschnittlichen Bereich und bieten damit grundsatzlich gute Voraussetzungen fir die Nutzung
dieser Technologien.

Die Abschatzung des Potenzials von Grundwasserbrunnen basiert auf einer angenommenen Forder-
leistung von 50 I/s und einem Mindestabstand zwischen zwei Brunnensystemen, sodass maximal ein
Brunnensystem je ha installiert werden kann, um eine nachhaltige Nutzung des Grundwassers zu ge-
wahrleisten.

Potenziale oberflichennahe Geothermie in GWh pro Jahr
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Abbildung 41: Quantifizierung des Potenzials von oberflichennaher Geothermie
(Schraffierter Bereich sind Vorbehaltsfldchen)

Trotz der identifizierten technischen Potenziale fiir Erdsonden (3.879 GWh/a), Erdwéirmekollektoren
(262 GWh/a) und Grundwasserbrunnen (326 GWh/a) ist die wirtschaftliche Nutzbarkeit stark einge-
schrankt, was insbesondere durch die Investitionskosten sowie die infrastrukturellen und genehmi-
gungsrechtlichen Anforderungen bedingt ist. Abbildung 42 zeigt exemplarisch fir oberflachennahe Ge-
othermie die Potenzialflachen flir Erdwarmesonden.
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Abbildung 42: Potenzialanalyse Erdwédrmesonden

Tiefe Geothermie

Die tiefe Geothermie stellt eine vielversprechende Moglichkeit zur nachhaltigen Energiegewinnung
dar, indem sie natlrlich vorhandenes Thermalwasser aus tiefen Erdschichten nutzt. Dieses Thermal-
wasser weist Temperaturen von 40 bis weit Giber 100 °C auf und kann zur Warmeversorgung oder sogar
zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Voraussetzung fir die Nutzung tiefer Geothermie ist das Vor-
handensein ergiebiger Grundwasserleiter mit guter Wasserdurchlassigkeit, die als geothermische Re-
servoire dienen konnen [44].

Im Rahmen des Projekts ,,Seismik Rheinland” [65] wurden in den letzten Jahren potenzielle Kalkstein-
schichten in Schwalmtal untersucht, die als geothermische Reservoire genutzt werden kénnten (vgl.
Abbildung 43). Die Ergebnisse der seismischen Untersuchungen zeigen zwei vielversprechende Kalk-
steinhorizonte in Tiefen von etwa 1.600 und 2.500 m. Das Potenzial wird basierend auf der durch-

Fraunhofer Warmeplan Schwalmtal

61



schnittlichen thermischen Leistung einer solchen Anlage quantifiziert, die aktuell rund 8,5 MW ent-
spricht. Bei angenommenen 5.000 Volllaststunden sind dies 42,5 GWh/a. Allerdings unterliegt die tat-
sachliche Verfligbarkeit tiefer Geothermie aufgrund der geologischen Gegebenheiten und der Kom-
plexitdt der ErschlieBung einer hohen Unsicherheit, sodass in jedem Falle weitere Vor- und Machbar-
keitsstudien notwendig waren.

Kohlenka\¥

Bis zu 45°C

T

© GD NRW
Bis zu 75°C

Abbildung 43: Ausschnitt des seismischen Profils

Oberflaichengewasser

Oberflachengewasser wie Fliisse und Seen kdnnen auch im Winter eine vergleichsweis hohe und kon-
stante Temperatur aufweisen. Diese Gewasser eignen sich daher potenziell als Warmequelle fir War-
mepumpensysteme, die die Warme aus dem Wasser entziehen und in das lokale Warmenetz einspei-
sen konnen. Die Nutzung von Oberflachengewassern zur Warmebereitstellung ist besonders in Regio-
nen von Interesse, in denen natlirliche Wasserressourcen ausreichend vorhanden sind. Die Tempera-
tur des Wassers, der Durchfluss sowie die saisonalen Schwankungen spielen dabei eine entscheidende
Rolle bei der Bestimmung des Potenzials. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die 6kologische Vertrag-
lichkeit der Entnahme von Warme aus den Gewdssern, um negative Auswirkungen auf die Umwelt zu
vermeiden.

Der Hariksee sowie die Schwalm zahlen zu den groRten potenziellen Gewassern fiir die Warmegewin-
nung in Schwalmtal. Trotz ihrer GroRe und Nahe zur Gemeinde kdnnen aufgrund ihrer vergleichsweise
begrenzten Flache, der Lage in und um (Natur-)Schutzgebiete sowie der relativ groRen Distanz zu ge-
eigneten Warmesenken keine nennenswerten Potenziale fiir die Nutzung dieser Gewasser zur War-
megewinnung ausgewiesen werden, da diese Faktoren die Moglichkeit einschranken, die Gewasser als
praktikable Warmequelle fiir das lokale Warmenetz zu nutzen.

Industrielle Abwarme
Industrielle Abwarme bezeichnet die Gberschissige Warme, die bei industriellen oder gewerblichen
Prozessen entsteht und bislang haufig ungenutzt bleibt.

Der Produktionsstandort Kamps weist mit weniger als 1 GWh/a ein Abwérmepotenzial auf, das gering
ist. Dennoch kann aufgrund der Nahe zum bestehenden Warmenetz eine weiterfiihrende Analyse der
Einspeisung der Abwarme in dieses Netz sinnvoll sein. Es ist jedoch zu beachten, dass die Nutzung
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industrieller Abwarme fiir die Bereitstellung von Warme aufllerhalb des jeweiligen Industrie- oder Ge-
werbebetriebs i. d. R. mit Risiken verbunden ist, da der Weiterbetrieb der Abwarmequelle nicht garan-
tiert werden kann.

Abwasser

Dieses Potenzial ist in erster Linie vom Durchfluss bzw. Zufluss des Abwassers und der moglichen Ab-
kihlung der Abwassertemperatur abhangig [66] [67]. Der Niedrigzufluss der Klaranlage wurde in Ab-
stimmung mit der Schwalmtalwerke AoR auf Basis der durchschnittlichen monatlichen Zuflussraten
auf etwa 30 I/s geschéatzt. Im Winter liegt die Eingangstemperatur des Abwassers bei rund 11°C, wes-
halb eine Abkiihlung um 5°C als unproblematisch eingeschatzt wird. Daraus ergibt sich ein Potenzial
von etwa 1,9 GWh/a an der Kldranlage.

Fir den Einbau von Warmetauschern in Abwasserkanalen ist ein Mindestdurchmesser der Kanale von
DN 800 (80 cm) erforderlich. Solche Kanale befinden sich teilweise in Waldniel, insbesondere im Mu-
sikerviertel. Allerdings konnen derzeit aufgrund der unbekannten Trockenwetterabfliisse in den Ab-
wasserkanalen keine abschliefenden Aussagen zu potenziellen Warmequellen getroffen werden. Auf-
grund der geringen Besiedlungsdichte in Schwalmtal ist von einem geringen oder moglicherweise so-
gar nicht vorhandenen Potenzial auszugehen.

Freiflichen-Solarthermie

Solarthermie-Freiflachenanlagen bieten ein erhebliches technisches Potenzial mit einem durchschnitt-
lichen Fliachenertrag von rund 400 kWh je m? Apparaturfliche [68]. Dieses Potenzial entfaltet sich je-
doch liberwiegend im Sommer und steht nur tagsiber zur Verfiigung. Um die Nutzung flexibler zu
gestalten, konnte eine Kombination mit Warmespeichern umgesetzt werden, die die Warme Ulber
mehrere Tage oder sogar Monate hinweg speichern. Dabei kdnnen z. B. GroBwarmespeicher in Form
von Erdbeckenwarmespeichern oder auch groRe Wassertanks mit einem Volumen von mehreren tau-
send Kubikmetern in Betracht gezogen werden [69] [70]. Die Wirtschaftlichkeit solcher Losungen muss
jedoch im Einzelfall untersucht werden. Das uneingeschriinkte technische Potenzial kann auf
699 GWh/a quantifiziert werden (Abbildung 44).

Potenziale freiflachen Solarthermie in GWh pro Jahr
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Abbildung 44: Quantifizierung des Potenzials von Freiflichen-Solarthermie (Schraffierter Bereich sind Vorbehaltsflédchen)

In Verbindung mit GroBRwarmespeichern, die eine saisonale Warmenutzung ermdglichen, ergibt sich
allerdings ein zusatzlicher Flachenbedarf. Gleichzeitig entstehen durch Speicherverluste Einbulien bei
der Warmeeffizienz, was wiederum das nutzbare Warmepotenzial hinsichtlich des urspriinglichen Fla-
chenertrags reduzieren wiirde. Trotz dieser Einschrankungen stellen Solarthermie-Freiflaichenanlagen
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in Kombination mit Speichertechnologien eine interessante Moglichkeit dar, die (saisonale) Verfligbar-
keit von Warme aus Solarenergie zu erweitern und die Potenziale fiir eine nachhaltige Warmeversor-
gung auszuschdpfen.

N

4

[ Potenzial Freiflachen-Solarthermie
@5 Vorbehalt Freiflichen-Solarthermie
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Abbildung 45: Potenzialanalyse Freifldchen-Solarthermie

Freiflichen-PV

PV-Freiflachenanlagen bieten erhebliches Potenzial zur Steigerung der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien in Schwalmtal. Durch die EEG-Férderung werden insbesondere Flachen entlang von
Schienenwegen und Autobahnen sowie landwirtschaftlich benachteiligte Gebiete fiir den Ausbau sol-
cher Anlagen interessant gemacht. Dariber hinaus kdnnen sogenannte ,besondere Anlagen” wie Agri-
PV-Systeme oder Parkplatziiberdachungen auf weiteren Potenzialflachen realisiert und gefordert wer-
den. Grundsatzlich kommen also alle hier ausgewiesenen Potenzial- und Vorbehaltsflachen fir die Er-
richtung von PV-Freiflaichenanlagen in Frage, jedoch wird der erzeugte Strom nur auf Teilen dieser
Flachen durch die EEG-Verglitung gefoérdert. Eine Differenzierung nach baurechtlich zu priorisierenden
Flachen (z. B. 200 m um Autobahnen) wurde nicht vorgenommen.
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Im deutschlandweiten Vergleich erreichen PV-Freiflachenanlagen bei optimaler Ausrichtung in
Schwalmtal ein durchschnittliches Erzeugungspotenzial von etwa 900-1.000 kWh pro installiertem
kWp. Unter den aktuellen Férderbedingungen und unter Beriicksichtigung der geeigneten EEG-FId-
chen wird das uneingeschrinkte Potenzial fiir Schwalmtal auf eine jéhrliche Energieerzeugung von

etwa 90 GWh geschditzt (Abbildung 46).

Potenziale Freiflaichen-PV in GWh Strom pro Jahr
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Abbildung 46: Quantifizierung des Potenzials von Freifléichen-PV (Schraffierter Bereich sind Vorbehaltsfldchen)

Diese Anlagen stellen damit eine wichtige Ergdnzung zur dezentralen Energieversorgung dar und tra-
gen zur regionalen Energiewende bei. Die Forderung innovativer Konzepte wie Agri-PV oder die Nut-
zung bislang ungenutzter Flachen zeigt zudem, dass PV-Freiflachenanlagen nicht nur fiir die Stromer-
zeugung, sondern auch fiir eine nachhaltige Flachennutzung Potenziale bieten. In Abbildung 47 sind
die Potenzialflachen differenziert nach EEG-Flachen und Vorbehaltsflachen dargestellt.
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Abbildung 47: Potenzialanalyse Freifldchen-PV

Windenergie

Der aktuell giiltige Regionalplan sieht fiir Schwalmtal Windenergiebereiche vor, in denen der Bau von
Windenergieanlagen Vorrang hat. Innerhalb dieser Bereiche befinden sich derzeit 13 Windenergiean-
lagen in Betrieb oder stehen kurz vor ihrer planmaRigen Inbetriebnahme bis Mitte 2025 (vgl. Abbildung
48). Diese Anlagen erreichen eine installierte Gesamtleistung von 51,6 MW und erzeugen jahrlich etwa
90 GWh Strom.
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Abbildung 48: Potenzialanalyse Windenergie (Stand Ende 2024)

Unter den derzeit geltenden Rahmenbedingungen zeigen kartografische Analysen, dass in den ausge-
wiesenen Windenergiebereichen noch Platz fiir rund 5 zusatzliche groRe Windenergieanlagen besteht.
Mit der Realisierung dieser zusatzlichen modernen Anlagen, welche eine angenommene installierte
Leistung von jeweils 5 MW haben und bei 2.000 Volllaststunden insgesamt 50 GWh/a Strom erzeugen
kénnen, wiirde die jéhrliche Stromerzeugung auf etwa 140 GWh ansteigen. Dieses Potenzial ber{ick-
sichtigt bestehende Abstandsregelungen und Restriktionsflachen und basiert auf dem aktuellen Stand
der Regionalplanung. Die aktuell gliltigen Windenergiebereiche basieren auf umfangreichen Vorgaben
wie Mindestabstianden zu Wohngebieten und weiteren Restriktionen. Der Entwurf zur 18. Anderung
des Regionalplans Dusseldorf enthélt angepasste Windenergiebereiche, die das Potenzial nur gering-
fligig verandern (vgl. Abbildung 49).
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‘Windenergiebereiche Status-Quo 18, Anderung des Regionalplans
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Abbildung 49: Vergleich der aktuellen und geplanten Windenergiebereiche

Eine signifikante Erweiterung der Windenergiebereiche liber die Planungen des aktuellen Entwurfs
hinaus ist unwahrscheinlich, da bereits geringe Abstande zur Wohnbebauung als Grundlage dienen.
Ebenso ist eine deutliche Verdichtung der bestehenden Windenergieanlagen nicht zu erwarten, da sich
zusatzliche Anlagen innerhalb der bestehenden Bereiche gegenseitig beeintrachtigen und so die Wirt-
schaftlichkeit durch Windabschattung verringern wirden.

Wasserstoff

Die Bundesregierung hat mit der Nationalen Wasserstoffstrategie einen zentralen Rahmen fiir die Ent-
wicklung einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft geschaffen [71]. Ziel ist es, Wasserstoff als Schliis-
selelement der Energiewende zu etablieren und seinen Einsatz insbesondere in der Industrie, im Ver-
kehr und - sofern wirtschaftlich und technisch sinnvoll - in der Warmeversorgung zu férdern. Ein we-
sentliches Hindernis bleibt jedoch die begrenzte Verfiigbarkeit von ,,griinem Wasserstoff, der durch
Elektrolyse aus erneuerbaren Energien erzeugt wird. Die Herstellung von Wasserstoff erfordert auf-
grund des niedrigen Wirkungsgrades hohe Energiemengen, die derzeit Gberwiegend aus fossilen Quel-
len stammen. Mit der Genehmigung des Wasserstoff-Kernnetzes fiir 2032 wird eine wichtige Grund-
lage fur den Transport und die Verteilung von Wasserstoff geschaffen. In der ersten Ausbaustufe ist
die Anbindung von Regionen mit hoher industrieller Nachfrage, bedeutender Erzeugungskapazitdt und
strategischer Netzrelevanz vorgesehen (vgl. Abbildung 50) [74].

Die Verwendung von Wasserstoff zur dezentralen Gebaudebeheizung wird kritisch gesehen. Griinde
hierflr sind die derzeit geringe Verfligbarkeit sowie die hohen Kosten von Wasserstoff. Der Aufbau
einer entsprechenden Infrastruktur erfordert erhebliche Investitionen, die angesichts einer langfristig
sinkenden Nachfrage nach fossilen Brennstoffen wirtschaftlich schwer zu rechtfertigen sind. Zudem
besteht das Risiko von Entschadigungszahlungen an Gasverteilnetzbetreiber, falls ein geplantes Was-
serstoffnetz scheitert. Daher wird empfohlen, von einer Ausweisung von Wasserstoffgebieten fir
Haushalte abzusehen [23]. Des Weiteren existieren in der Gemeinde Schwalmtal keine Industrieunter-
nehmen, die eine stoffliche Nutzung von Wasserstoff benétigen oder den wirtschaftlichen Betrieb ei-
nes Wasserstoffnetzes rechtfertigen konnten. Somit ist der Einsatz von Wasserstoff flr industrielle
Anwendungen in der Gemeinde derzeit nicht realistisch. Zuletzt konnten Wasserstoffkraftwerke theo-
retisch zur Deckung von Spitzenlasten in einem Warmenetz eingesetzt werden. Aufgrund des geringen
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Absatzpotenzials erscheint der Einsatz von Wasserstoff flr ein Warmenetz in der Gemeinde
Schwalmtal jedoch unwahrscheinlich. Die geringe Wirtschaftlichkeit und der begrenzte Bedarf spre-
chen gegen eine solche Losung.
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Abbildung 50: Wasserstoffkernnetz 2032

Insgesamt bleibt Wasserstoff aufgrund der derzeit noch begrenzten Produktionskapazitaten, sowohl
regional als auch deutschland- und weltweit, sowie aufgrund der hohen Kosten mittelfristig keine zent-
rale Losung fiir die Warmeversorgung. Die Unsicherheit bzgl. der Verfligbarkeit und des Preises von
Wasserstoff ist derzeit zu hoch, um diesen als zuverlassige und wirtschaftlich tragfahige Losung fiir die
Warmeversorgung einzuplanen. Hierflir ware eine zuverlassigere Abschatzbarkeit der Marktbedingun-
gen erforderlich, was derzeit nicht gegeben ist. Der direkte Einsatz von griinem Strom, wo moglich,
bleibt die effizientere und wirtschaftlichere Alternative, sodass der Einsatz von reinem Wasserstoff fir
die Warmeversorgung in der Gemeinde Schwalmtal im Bereich der Haushalte, Gewerbe und Warme-
netze derzeit nicht sinnvoll erscheint. Die Beimischung von Wasserstoff im Gasnetz stellt hingegen eine
mogliche Ubergangslésung dar, um die Dekarbonisierung der Warmeversorgung schrittweise voran-
zutreiben. Hier wird typischerweise ein Wasserstoffanteil von bis zu 20 % im Erdgasgemisch ange-
strebt, ohne dass gréRere Anpassungen an den bestehenden Infrastrukturen erforderlich waren [72].

6.2.4 Zusammenfassung der Potenzialanalyse

In der Gemeinde Schwalmtal bietet sich insbesondere die dezentrale Warmeversorgung durch den
Einsatz von Warmepumpen (Luft und Geothermie) an. Diese Technologie — vor allem dann auch noch
in Kombination mit dachflachen-PV — ermdglicht eine effiziente und flexible Nutzung lokaler erneuer-
barer Energiequellen und kann an die individuellen Anforderungen einzelner Gebdude angepasst wer-
den.

Besonders vielversprechend erscheinen - bezogen auf die zentralen Potenziale - die Technologien der
oberflaichennahen und tiefen Geothermie, die Nutzung von Biomasse insbesondere zur Abdeckung von
Spitzenlasten sowie Freiflaichen-Solarthermie. Diese Ansatze sollten eingehend geprift werden, um
ihre technische Machbarkeit, wirtschaftliche Attraktivitat und 6kologischen Vorteile fir die Gemeinde
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Schwalmtal zu bewerten. Die Ergebnisse konnten wertvolle Impulse fiir die zukiinftige Warmeversor-
gung und die Umsetzung der Klimaschutzziele liefern. Die ausgewiesenen Potenziale zur Tiefen Ge-
othermie unterliegen einer hohen Unsicherheit.
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Abbildung 51: Ubersicht der Ergebnisse der Potenzialanalyse

In Abbildung 51 wurde gegentiiber der in Kapitel 6.2.2 ausgewiesenen Potenziale fir Warmepumpen
nicht nur das der Umwelt entziehbare Warmepotenzial ausgewiesen, sondern zudem der Anteil, den
Warmepumpen durch Strom einbringen (schraffiert). Dies soll verdeutlichen, wie hoch das letztendli-
che Warmeerzeugungspotenzial von Warmepumpen ist. SchlieRlich wird auch deutlich, dass hohe Po-
tenziale fiir die Erzeugung von lokalem Strom Gber Dachflachen- und Freiflachen-PV sowie Windener-
gie und deren Einbindung in strombasierte Warmeversorgungslosungen vorliegen.
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7 Zielszenario

Dieses Kapitel widmet sich der Entwicklung und Darstellung eines Zielsezenarios bzw. Zielbildes fir die
kommunale Warmeversorgung in der Gemeinde Schwalmtal im Jahr 2045. Zunachst wird das metho-
dische Vorgehen beschrieben, mit dem das Zielszenario erarbeitet wurde, einschlieflich der zugrunde
liegenden Annahmen und Datengrundlage (Kapitel 7.1). AnschlieRend werden die zentralen Ergebnisse
des Zielszenarios vorgestellt (Kapitel 7.2), die eine Grundlage fiir die strategische Ausrichtung der War-
meversorgung in der Gemeinde Schwalmtal bilden. Die Ergebnisse liefern dabei wertvolle Erkenntnisse
zu zentralen MaBnahmen, technologischen Optionen und potenziellen Einsparpotenzialen, welche an-
schlieBend im Rahmen der Umsetzungsstrategie aufgegriffen werden kénnen.

7.1 Methodisches Vorgehen fiir das Zielszenario

Das Zielszenario beschreibt die angestrebte Entwicklung der Warmeversorgung eines beplanten Ge-
biets unter Beriicksichtigung der Ziele des Warmeplanungsgesetzes. Die Erstellung erfolgt auf Basis der
Ergebnisse der Eignungspriifung, der Bestandsanalyse und der Potenzialanalyse. Dabei werden mogli-
che Warmeversorgungsarten fir die einzelnen Teilgebiete des beplanten Gebiets fiir das Zieljahr un-
tersucht, die sich durch wirtschaftliche Effizienz, Versorgungssicherheit und geringe Treibhausgasemis-
sionen auszeichnen.

Im Folgenden werden zunachst die zugrundeliegenden Daten beschrieben und anschlieBend die Ver-
fahren zum Ableiten der relevanten Informationen aus diesen Daten erldutert. Die Methodiken wur-
den vom Fraunhofer FIT in Zusammenarbeit mit dem IAEW der RWTH Aachen entwickelt und bereits
flr verschiedene andere Gemeinden im Kontext der kommunalen Warmeplanung angewandt und wei-
terentwickelt.

7.1.1 Datengrundlage und Szenariorahmen

Die wesentliche Datengrundlage fiir die Ermittlung des Zielbildes ergibt sich aus der zuvor dargelegten
Bestands- und Potenzialanalyse. Dariiber hinaus sind vielfédltige Annahmen zu (rechtlichen) Rahmen-
bedingungen und Entwicklungen von Technologieparametern und Energiepreisen zu berlicksichtigen.
Eine zentrale Quelle fiir die Parameterannahmen stellt der Leitfaden des Kompetenzzentrums Kom-
munale Warmewende [29] dar. Dieser Leitfaden bietet eine umfassende Grundlage fiir die Ableitung
von Emissionsfaktoren, Wirkungsgraden sowie Investitions- und Betriebskosten. Diese Parameter sind
essenziell, um eine fundierte und konsistente Basis fiir die Planung und Bewertung der Szenarien zu
gewahrleisten. Ferner ermdoglicht die Anwendung des Technikkatalogs ein hohes MaR an Standardisie-
rung der Methodik und Datenbasis, was die Vergleichbarkeit mit anderen kommunalen Warmeplanen
verbessert und die Fortschreibung der Warmeplanung vereinfacht. Ergdnzend wurden Annahmen zu
Einschrankungen im Hinblick auf den Einbau und Betrieb von Heizungsanlagen beriicksichtigt, welche
im GEG definiert sind (§ 71) [15]. Diese beruhen auf der aktuellen Gesetzgebung und wurden durch
szenarienspezifische Annahmen ergénzt.

GemaR GEG missen neu eingebaute Heizungssysteme in Gemeinden mit weniger als 100.000 Einwoh-
nern ab dem 1. Juli 2028 im Allgemeinen mindestens 65 % der mit der Anlage bereitgestellten Warme
mit erneuerbaren Energien oder unvermeidbarer Abwarme erzeugen. AuRerdem miissen Gas- und Ol-
heizungen, die zwischen dem 1. Januar 2024 und 30. Juni 2028 eingebaut werden, gemaR § 71 Absatz 9
ab dem Jahr 2029 stufenweise einen Anteil des Warmebedarfs durch erneuerbare Energien decken
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(ab dem 1. Januar 2029 mindestens 15 %, ab dem 1. Januar 2035 mindestens 30 % und ab dem 1.
Januar mindestens 60 %). Dies kann durch die Beimischung z. B. von Biomethan, biogenem Fliissiggas
oder synthetischen Brennstoffen auf Basis von Wasserstoff erfolgen. Die Verwendung dieser griinen
Brennstoffe ist mit Liefervertragen des Versorgers nachzuweisen und ihre Integration in die Warme-
versorgung dirfte die Kosten fossiler Heizungssystem tendenziell weiter verteuern, da griine Brenn-
stoffe derzeit teurer sind als die fossilen Alternativen.

Die Versorgung lber Wasserstoff wird in der Gemeinde Schwalmtal entsprechend der in der Potenzi-
alanalyse erlduterten Faktoren keine Option darstellen. Zudem wird unter Berlicksichtigung des Ziels
der Klimaneutralitdt in Deutschland angenommen, dass im Jahr 2045 keine Versorgung mit fossilem
Erdgas Uiber das vorhandene Gasnetz mehr erfolgen wird.

Die Prognosen zu den Endkundenpreisen fiir Energie wurden als Experteneinschatzungen auf Basis
aktueller Marktprognosen abgeleitet und sind fir die wesentlichen Energietrager in Abbildung 52 dar-
gestellt. Die dafiir angenommene grundlegende Entwicklung des Energiesystems stiitzt sich auf ver-
schiedene Systemstudien (u. a. Agora: ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ [73] oder Dena: , Aufbruch
Klimaneutralitat” [74]) sowie aktuellen (regulatorischen) Entwicklungen im Kontext der CO,-Beprei-
sung und Gasnetzentgeltregulierung. Zudem wurden spezifische lokale Gegebenheiten berlicksichtigt,
um die Ergebnisse moglichst prazise an die Bedingungen vor Ort anzupassen. Dazu gehoéren die Prog-
nose der Gasnetzentgelte der NEW Netz GmbH sowie die Preisprognose fiir das Warmenetz der Loick
Bioenergie GmbH. Diese differenzierten Annahmen tragen dazu bei, ein moglichst realitdtsnahes Bild
der zukiinftigen Warmeversorgung zu zeichnen und tragfahige Handlungsempfehlungen fir die Um-
setzung zu entwickeln.

40
35 —_——————— o -——
2 -.. e - —
30 —
25
=
= 20
—
et
Q
15
10 //
5
0
2025 2030 2035 2040 2045
e Strom Warmepumpenstrom
= Fernwarme Gas
== Biomasse

Abbildung 52: Angenommene Entwicklung der Energietrdgerpreise und indikative Unsicherheitskorridore (Es handelt sich um
Endkundenpreise = neben Arbeitspreis inkl. Netzentgelte etc. ist auch eine eventuelle Grundpreiskomponente enthalten. Es
handelt sich nicht um Wérmegestehungskosten = Wirkungsgrade, Investitionskosten, etc. sind hier nicht enthalten)
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Fiir den Strompreis wird von einem zunachst weitestgehend stabilen Verlauf des aktuellen Preisni-
veaus bis 2030 ausgegangen. Anschliefend kommt es bis 2045 zu einem Rickgang des Strompreises
von etwa 4 ct/kWh. Diese Entwicklung deckt sich u. a. mit den Preispramissen im Rahmen der Studie
,Klimaneutrales Deutschland. Von der Zielsetzung zur Umsetzung.” (Agora Think Tanks, 2024). Dem-
nach wird der langfristig sinkende Strompreis durch mehrere Faktoren beglinstigt. Ein zentraler Aspekt
ist der massive Ausbau erneuerbarer Energien, durch den sich die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Quellen bis 2045 nahezu verflinffachen soll von derzeit rund 220 Milliarden auf Gber 1.000 Milliarden
kWh. Gleichzeitig wird eine verstarkte Elektrifizierung in den Bereichen Verkehr, Gebaude und Indust-
rie zur Erreichung des Klimaneutralitatsziels angestrebt, wodurch fossile Energietrager zunehmend
durch Griinstrom ersetzt werden. Zudem fiihrt die steigende Stromnachfrage dazu, dass sich die Kos-
ten flr das Stromsystem auf eine grolRere Menge verteilen, was die Kosten pro kWh senkt [75]. Die
aktuell diskutierte Anderung des Strommarktdesigns in Richtung eines sogenannten Kapazitatsmarktes
zur Sicherung der Versorgungssicherheit und Unterstiitzung der Energiewende kann z. B. hingegen zu
einem Anstieg des Strompreises flihren [82]. In einem Kapazitdtsmarkt, in dem Stromerzeuger nicht
nur fur den tatsachlich erzeugten Strom, sondern auch fir die Bereitstellung von Kapazitaten unab-
hangig von der Inanspruchnahme verglitet werden, entstehen zusatzliche Kosten, die auf die Strom-
verbraucher umgelegt werden [82]. Auch Investitionen in steuerbare Kapazitdten bzw. sogenannte
Flexibilitatsoptionen, die die Versorgungssicherheit erhohen, dirften zu ansteigenden Stromkosten
fiihren, da diese Investitionen refinanziert werden mussen [82].

Der Strompreis bzw. die Strombezugskosten fir Warmepumpen sind i. d. R. glinstiger als fiir normalen
Haushaltsstrom, da sie unter die Regelungen des § 14a Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) fallen. Dieser
Paragraf sieht vor, dass steuerbare Verbrauchseinrichtungen wie Warmepumpen, von reduzierten
Netzentgelten profitieren kdnnen. Netzbetreiber haben die Moglichkeit, den Betrieb solcher Gerate
zeitweise zu steuern, um Lastspitzen im Stromnetz zu vermeiden. Im Gegenzug erhalten Endverbrau-
cher mit steuerbaren Verbrauchseinrichtungen verglinstigte Netzentgelte, was sich direkt in niedrige-
ren Kosten fir den Betrieb der Warmepumpe niederschlagt. Dies tragt dazu bei, die Netzauslastung zu
optimieren und fordert gleichzeitig den Einsatz von elektrischen Warmepumpen als effiziente und um-
weltfreundliche Heizlosung. Zudem unbericksichtigt ist bei der vorliegenden Betrachtung von Ener-
gietragerpreisen die Eigenversorgung mit PV-Strom. Vor allem aus der Kombination von Eigenver-
brauch, Speicherung und Einspeiseverglitung kann hinsichtlich der strombasierten Warmeversorgung
die Unabhéangigkeit vom Strompreis fiir den Strombezug lber das 6ffentliche Netz gestarkt werden.

Fur Erdgas wird von einem Anstieg des aktuellen Preises von etwa 12 ct/kWh (durchschnittlicher End-
kundenpreis inkl. Grundgebtihr) auf etwa 15 ct/kWh im Jahr 2035 ausgegangen. Fur diese Entwicklung
ist u. a. der steigende CO,-Preis verantwortlich (siehe unten). Mit dem zunehmenden Umstieg auf al-
ternative Heiztechnologien missen die Kosten fiir den Betrieb des Erdgasnetzes auf eine riicklaufige
Anzahl an Kunden verteilt werden, was zu steigenden Netzentgelten fiihren wird. Diese Entwicklung
wird verstarkt durch die regulatorische Anpassung von kalkulatorischen Nutzungsdauern und Ab-
schreibungsmodalitdten von Erdgasleitungsinfrastrukturen (KANU 2.0), mit der die Transformation des
Gasnetzes im Zuge der Dekarbonisierung des Gassektors flankiert wird. Dementsprechend kommen
aktuell mehrere Studien zu der Einschatzung, dass die Netzentgelte bis zum Jahr 2045 deutlich anstei-
gen werden [76] [77]. In Abhadngigkeit u. a. vom Alter des Netzes und den Anpassungen im Ordnungs-
rahmen werden bis 2045 Anstiege der Netzentgelte um das 4- bis 16-Fache prognostiziert. Mehrere
Studien befassen sich zudem mit der zukiinftigen Preisentwicklung sowie Verfligbarkeit von griinen
Brennstoffen [78] [79]. Dabei zeigt sich grundsatzlich, dass zum einen der Markt fiir griine Brennstoffe
im Vergleich zu dem Markt fir fossiles Gas und Heiz6l noch deutlich kleiner ausfallt und zum anderen
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diese nachhaltigen Energietrager vor allem auch zur Dekarbonisierung der Sektoren Industrie und Ver-
kehr benotigt werden. Aufgrund dieses Angebot-Nachfrage-Verhaltnisses diirfte demnach auch zu-
kiinftig die Preise fiir griine Brennstoff noch oberhalb derer fir herkdmmliches Erdgas und Heizol lie-
gen. Die NEW Netz in ihrer Rolle als Netzbetreiber in der Gemeinde Schwalmtal prognostiziert gegen-
wartig einen Anstieg des Netzentgeltes um das 6 bis 7-Fache unter der Pramisse eines kontinuierlichen
Riickgangs des Erdgasabsatzmengen bis zum Jahr 2045 sowie einer Verkiirzung der kalkulatorischen
Nutzungsdauern von Neu- und Altanlagen zur Gasversorgung.

Der Endkundenpreis fiir Biomasse orientiert sich am aktuellen Marktpreis fir Holzpellets in Hohe von
etwa 8 ct/kWh [80]. Aufgrund einer steigenden Nachfrage wird von einem Anstieg um etwa 5 ct/kWh
bis 2045 ausgegangen.

Auch der CO,-Preis als umweltpolitisches Instrument zur Reduzierung von CO,-Emissionen dirfte ei-
nen zunehmenden Einfluss auf die Kosten der Warmeversorgung insbesondere mit Erdgas und Erdol
haben und ist in den in Abbildung 52 dargestellten Preisen bereits berlicksichtigt. Gemal Brennstof-
femissionshandelsgesetz ist im Zeitraum 2024-2026 ein Anstieg als Festpreis von 45 auf 65 €/t CO,
vorgesehen. Ab 2027 soll im Zuge der Ausweitung des europaweiten Handels mit CO,-Emissionszerti-
fikaten auf den Gebadude- und Verkehrssektors die freie Preisbildung am Markt erfolgen. Infolgedessen
wird im Rahmen dieser Studie von einem schrittweisen Anstieg des CO,-Preises bis auf 175 €/t im Jahr
2045 ausgegangen. Diese Prognose liegt im Rahmen der Pramissen aktueller Studien, unterliegt jedoch
hoher Unsicherheit [81]. Mit dem prognostizierten Anstieg des CO,-Preises werden voraussichtlich
auch die Kosten fiir Erdgas und Erd- bzw. Heizol kontinuierlich steigen. Nach Einschatzungen des
BMWHK verteuert sich der Kubikmeter Gas bei einem CO,-Preis von 100 €/t CO, um 20 ct (bzw. 2
ct/kWh) und ein Liter Heizdl um etwa 32 ct (bzw. 3,2 ct/kWh) [82]. Bei einem CO»-Preis von 100 €/t
CO, wiirden demnach exemplarisch bei einem 3-Personen-Haushalt mit einem Verbrauch von 18.000
kWh Gas Mehrkosten durch den CO,-Preisanstieg von 360 €/a anfallen. Bei einem Bedarf von 1.800 |
Heizdl belaufen sich diese Mehrkosten auf 576 €/a. Die CO,-Preisentwicklung dirfte auch einen Ein-
fluss auf die Strompreisentwicklung und somit dann auch auf die Kosten strombasierter Heizsysteme
haben. Allerdings wird der Anteil von Strom aus erneuerbaren Energiequellen von heute bereits rund
50 % perspektivisch weiter steigen, sodass hier die Bedeutung der CO»-Bepreisung —im Gegensatz zum
Fall fossiler Energietrager wie Erdgas und Erdél - abnehmen dirfte.

7.1.2 Vorgehen zur Ermittlung potenzieller Warmenetzgebiete

Die Ermittlung der Potenziale fir den Neu- und/oder Ausbau von Warmenetzen ist ein Bestandteil der
kommunalen Warmeplanung, da sie insbesondere in Gebieten mit hoher Warmedichte eine effiziente
und nachhaltige Versorgung mit Warme ermoglichen kénnen. Warmenetze transportieren Warme (i.
d. R. in Form von warmem Wasser), die zentral erzeugt wird - etwa in Blockheizkraftwerken, Geother-
mieanlagen oder durch Abwarmenutzung - Gber ein verzweigtes Leitungsnetz zu den angeschlossenen
Gebauden. Dabei konnen sowohl Wohngebaude als auch Gewerbebetriebe und 6ffentliche Einrichtun-
gen eingebunden werden. Die Wirtschaftlichkeit und technische Machbarkeit von Warmenetzen han-
gen jedoch maRgeblich von der 6rtlichen Warmeliniendichte ab [83].

Die Warmeliniendichte beschreibt den Warmebedarf, der pro Langeneinheit Stralle oder Warmenetz
in den angrenzenden Gebauden anfallt. Sie ist ein entscheidender Indikator fiir die Wirtschaftlichkeit
eines Warmenetzbetriebs. Je hoher die Warmeliniendichte ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass der
Betrieb des Netzes wirtschaftlich rentabel gestaltet werden kann. Dies liegt daran, dass bei einer hohen
Warmeliniendichte die Kosten fiir den Netzbau und -betrieb auf mehr Warmeverbraucher verteilt wer-
den kénnen und die Verluste im Verhaltnis zum transportierten Warmebedarf geringer sind [83]. In
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der kommunalen Warmeplanung werden Warmeliniendichten haufig grafisch dargestellt, wobei Ge-
biete mit hoher Dichte - und somit hohem Potenzial fiir ein wirtschaftliches Warmenetz - dunkelrot
markiert sind (vgl. Ergebnisse der Bestandsanalyse, insbesondere Abbildung 20 in Kapitel 5.2.4). Diese
Analysen basieren i. d. R., wie auch hier, auf dem aktuellen Stand des Warmebedarfs, also dem Status-
Quo. Es ist jedoch zu beachten, dass aufgrund von MaBnahmen zur Energieeinsparung wie energeti-
sche Gebaudesanierungen in Zukunft eine deutliche Abnahme der Warmeliniendichten zu erwarten
ist. Dies hat direkte Auswirkungen auf die langfristige Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes, weshalb
eine vorausschauende Planung erforderlich ist. Die Warmeliniendichten zeigen das technische Poten-
zial fiir den Aufbau von Warmenetzen auf. Allerdings muss in jedem Fall die wirtschaftliche Machbar-
keit separat gepruft werden.

Um auf Basis der Warmeliniendichten potenzielle Gebiete fliir Warmenetze zu identifizieren, wird ein
am Fraunhofer FIT entwickelter Algorithmus angewendet, der zusammenhadngende Netzgebiete unter
Bericksichtigung von Nebenbedingungen identifiziert. Die Nebenbedingungen stellen sicher, dass die
Warmeliniendichte im resultierenden Netz oberhalb einer vorgegebenen Mindestwarmeliniendichte
liegt. Zudem kénnen Vorgaben fiir die MindestgroRe eines Warmenetzes in Form des jahrlichen War-
mebedarfs und der Netzlange gemacht werden. So kann die Robustheit der Ergebnisse sichergestellt
werden, zumal die detaillierte Planung von einzelnen kleinen Warmenetzen (auch Nahwarmenetze)
nicht im Betrachtungsbereich der kommunalen Warmeplanung liegt.

Fiir grofle Warmenetze wird in einem nachgelagerten Schritt der Ausbaupfad des Warmenetzes ana-
lysiert, da die Ausbaugeschwindigkeit durch Faktoren wie die Verflighbarkeit von Personellen Ressour-
cen oder die Zumutbarkeit fiir die Verkehrsfilhrung beschrankt ist. Auch dafir wird ein Optimierungs-
verfahren angewendet, welches sicherstellt, dass ausgehend von einer Warmequelle oder des Be-
standnetzes zunachst die Gebiete mit den héchsten Warmeliniendichten innerhalb des schon identifi-
zierten Netzgebietes erschlossen werden. Das beschriebene Verfahren ist in nachfolgender Abbildung
skizziert.
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Abbildung 53: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Ermittlung von Wérmenetzausbaupfaden
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7.1.3 Vorgehen zur Ermittlung zukiinftiger Warmeversorgungsarten

Die zukiinftigen Warmeversorgungsarten werden auf Grundlage einer detaillierten Analyse des indivi-
duellen Endkundenverhaltens auf Basis wirtschaftlicher, technischer und regulatorischer Rahmenbe-
dingungen ermittelt. Das Entscheidungsverhalten der Endkunden wird dabei fiir jedes einzelne Ge-
baude simuliert, wobei die Warmegestehungskosten als zentrale Entscheidungsgrofle dienen.

Derzeit dominieren Gas- und Olheizungen die Heiztechnologien in der Gemeinde Schwalmtal. Trotz
ihrer weiten Verbreitung verursachen diese Systeme hohe Treibhausgasemissionen, die den Klimazie-
len entgegenstehen. Darlber hinaus sind steigende Brennstoffkosten zu erwarten, die durch die Ein-
fliihrung eines CO,-Preises und den Anstieg der Gasnetzentgelte weiter verstarkt werden. Zudem
schreibt das GEG (§ 71) fir Neubauten ab 2024 und Bestandsgebdude ab Mitte 2028 (Mitte 2026 fir
Gemeinden mit mehr als 100.000 Einwohnern) vor, dass (bis auf wenige Ausnahmen) mindestens 65 %
der Warmeversorgung aus erneuerbaren Energien stammen missen. Diese Vorgabe erfordert eine
verstarkte Umstellung auf alternative Systeme wie Warmepumpen, Fernwarme oder Biomasseheizun-
gen.

Warmepumpen zeichnen sich durch eine hohe Energieeffizienz aus, insbesondere in Gebauden mit
guter Dammung und niedrigen Vorlauftemperaturen. Zudem profitieren sie von niedrigeren Strombe-
zugskosten im Vergleich zu Haushaltsstrom, da fiir sie gemaR § 14a EnWG reduzierte Netzentgelte an-
fallen. Dieser Paragraf ermoglicht es Netzbetreibern, bei drohender Netziiberlastung die Leistung steu-
erbarer Verbrauchseinrichtungen wie Warmepumpen temporar zu reduzieren. Im Gegenzug erhalten
Betreiber solcher Gerate eine Reduzierung der Netzentgelte. Je nach Messkonfiguration kann diese
Reduzierung pauschal (in Abhdngigkeit des Netzbetreibers) verglitet werden oder es kann eine pro-
zentuale Senkung des Netzentgelts um 40 % pro verbrauchter kWh vorgenommen werden [84]. Indi-
viduelle Losungen wie PV-Dachanlagen oder Energiegemeinschaften konnen die Wirtschaftlichkeit von
Warmepumpen weiter verbessern, miissen jedoch im Einzelfall geprift werden.

Fernwarme ist eine netzgebundene Losung, die insbesondere in Gebieten mit hohen Warmedichten
wirtschaftlich interessant ist. Sie bendétigt lediglich eine Warmelibergabestation, was den Platzbedarf
minimiert und den Wartungsaufwand reduziert. In Ballungsradumen kann Fernwarme eine kostengiins-
tige und effiziente Alternative darstellen, sofern die entsprechende Infrastruktur verfiigbar ist. Fern-
warme bietet zwar Vorteile wie eine zentrale und effiziente Warmeversorgung, bringt jedoch auch
Nachteile mit sich. Ein zentraler Kritikpunkt ist die mogliche Monopolstellung der Anbieter. Da Fern-
warmenetze hohe Investitionskosten erfordern und i. d. R. nur von einem Anbieter betrieben werden,
haben Verbraucher keine Wahlmdglichkeit zu alternativen Anbietern zu wechseln. Dies kann zu héhe-
ren Preisen und geringerem Innovationsdruck flihren, da Wettbewerb fehlt. Aktuelle regulatorische
Entwicklungen in der Europdischen Union und in Deutschland zielen darauf ab, diese Monopolstellung
zu begrenzen und den Markt transparenter zu gestalten. So fordert die Monopolkommission in ihrem
aktuellen Hauptgutachten eine Preisobergrenze fiir Fernwarme [85].

Die Nutzung von Biomasseheizungen bietet den Vorteil eines potenziell regional verfliigbaren Brenn-
stoffs, der Unabhangigkeit von Energieimporten gewahrleistet. Allerdings bestehen Unsicherheiten
bzgl. der langfristigen Verfligbarkeit und Preisentwicklung von Biomassebrennstoffen. Zudem kdnnten
strengere Regulierungen aufgrund der Emissionen von Feinstaub und anderen Partikeln zukinftige
Nutzungseinschrankungen mit sich bringen.
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Im Rahmen der Simulation zur Auswahl der geeigneten Technologie fiir die einzelnen Gebaude wird
die Minimierung der Investitions- und Betriebskosten angestrebt. Hierbei finden auch staatliche Sub-
ventionen wie das Bundesforderprogramm fiir effiziente Gebaude (BEG) und das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG) Berlicksichtigung. So wird bspw. die Basisférderung in Hohe von 30 % der forderfa-
higen Ausgaben fir klimafreundliche Heiztechnologien sowie ein ggf. anfallender Geschwindigkeitsbo-
nus in Hohe von bis zu 20 % berticksichtigt. Die Analyse erfolgt fiir jedes Betrachtungsjahr und berck-
sichtigt die jeweils geltenden regulatorisch-technischen Rahmenbedingungen. Die finale Auswahl ei-
ner Heizungstechnologie basiert auf einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, die die Warmegestehungs-
kosten als wichtigste EinflussgroRe heranzieht. Zusitzlich gehen Einflussfaktoren wie die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit zwischen bestimmten Technologien in den Auswahlprozess ein, um bestehende
Rahmenbedingungen einzelner Gebaude wie z. B. den verfiligbaren Platz fiir ein Pelletlagerplatz am Ort
eines alten Oltanks besser beriicksichtigen zu kénnen. Zudem wurden bei der Bewertung der zukiinf-
tigen Warmeversorgungsarten zuséatzliche Restriktionen wie die Eignung von Warmepumpen (vgl. Po-
tenzialanalyse), die Verfiigbarkeit von Netzanschlissen (Gas-/Wasserstoffnetz bzw. Warmenetz) und
die maximalen Kapazitaten des Handwerks fiir den Austausch bzw. Einbau von Heizungen, berticksich-
tigt.

7.2 Ergebnisse des Zielszenarios

Das Zielszenario ist ein mogliches Szenario fiir die Transformation der Warmeversorgung der Ge-
meinde Schwalmtal im Jahr 2045. Die Ergebnisse werden in den folgenden Unterkapiteln dargelegt.

7.2.1 Zukiinftiger Warmebedarf

Entsprechend dem mittleren Szenario aus der Potenzialanalyse wird davon ausgegangen, dass sich der
Warmebedarf von derzeit 177 GWh/a auf 135 GWh/a im Jahr 2045 reduzieren wird. Diese Entwicklung
basiert insbesondere auf der Annahme einer realistisch-ambitionierten Sanierungsquote von 1,5 %/a
(vgl. Potenzialanalyse). Im Rahmen der Potenzialanalyse wurden Teilgebiete mit erh6htem Energieein-
sparpotenzial (§ 18 Absatz 5 WPG) identifiziert (vgl. Markierung (1) in Abbildung 54), die insbesondere
in den Zentren von Amern und Waldniel zu finden sind. Diese Gebiete bieten aufgrund ihrer spezifi-
schen Gegebenheiten ein hohes Potenzial fiir Einsparungen. Fir eine gezielte Hebung dieses Potenzials
kénnen entsprechende MaRnahmen in den Katalog der geplanten UmsetzungsmaRnahmen (§ 20
WPG) aufgenommen werden. Vor diesem Hintergrund wurden u. a. auch die beiden im vorliegenden
Abschlussbericht betrachteten Fokusgebiete in den jeweiligen Teilgebieten von Amern und Waldniel
ausgewahlt (vgl. Kapitel 8).
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Abbildung 54: Einsparungen beim Wdrmebedarf je Flur bis 2045

In Gebieten, die einen hohen Anteil an Prozesswarme aufweisen (vgl. z. B. Markierung (2) in Abbildung
54), wurde ein geringeres Einsparpotenzial festgestellt, da der Effekt von moglichen Sanierungen hier
geringer ausféllt. Ebenso zeigen Neubaugebiete insgesamt nur ein begrenztes Potenzial zur Energie-
einsparung (vgl. z. B. Markierung (3) in Abbildung 54).

7.2.2 Potenzielle Wiarmenetzgebiete

Potenzielle Gebiete fir Warmenetze werden in der vorliegenden Warmeplanung unter Anwendung
eines am Fraunhofer FIT entwickelten Algorithmus identifiziert. Dies erfolgt vor allem auf Basis der
Warmeliniendichten in der Gemeinde Schwalmtal geméaR Bestandsanalyse (siehe erneut Abbildung 20)
sowie Vorgabe einer Mindestwarmeliniendichte als zentrale Nebenbedingung. Der Technikkatalog der
KEA-BW zur kommunalen Warmeplanung empfiehlt in Bestandsgebieten eine Mindestwarmelinien-
dichte von tber 3.000 kWh/(m*a). Analysen zur Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen in Bestandsge-
bieten setzen fir den Schwellenwert allerdings deutlich hohere Grenzwerte von 4.000 oder 5.000
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kWh/(m*a) an [86]. Unter der Angabe von weiteren Nebenbedingungen wie u. a., dass das Warmenetz
einen Warmebedarf von mehr als 1 GWh/a abdeckt und eine Netzldnge von mehr als 500 m umfasst,
lassen sich zu den jeweiligen angenommenen Mindestwarmeliniendichten die nachfolgenden zusam-
menhadngenden Warmenetzgebiete identifizieren.

Warmeliniendichte > 3.000 kWh/m

N

© OpenStreetMap

Abbildung 55: Zusammenhdngendes Wdrmenetzgebiet bei einer Mindestwdrmeliniendichte von 3000 kWh/(m*a)
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Warmeliniendichte > 4.000 kWh/m
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Abbildung 56: Zusammenhdngendes Wdrmenetzgebiet bei einer Mindestwdrmeliniendichte von 4000 kWh/(m*a)

Warmeliniendichte > 5.000 kWh/m
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Abbildung 57: Zusammenhdngendes Wdrmenetzgebiet bei einer Mindestwdrmeliniendichte von 5000 kWh/(m*a)

Fraunhofer Warmeplan Schwalmtal



Insgesamt verdeutlichen die verschiedenen Varianten, dass in der Gemeinde Schwalmtal lediglich ein
geringes Potenzial zur Erh6hung des Anteils von Warmenetzen zur Warmeversorgung besteht. Gemes-
sen am Warmebedarf im Status Quo kénnte die Warmeversorgung lUber das Warmenetz bei einem
Anschluss aller Geb&dude entlang des Bestandsnetzes von derzeit rund 4 GWh/a auf rund 6,7 GWh/a
erhoht werden. Auskunftsgemall wird die Gemeinde Schwalmtal jedoch bei einer Erweiterung des Be-
standsnetzes wie auch bei einem Aufbau von neuen Warmenetzen in Bestandswohngebieten keinen
Anschluss- und Benutzungszwang umsetzen. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass die Identifizierung po-
tenzieller Gebiete fir den Aufbau neuer Warmenetze in Bestandswohngebieten auf den Warmebedar-
fen im Status Quo basiert. Die Wirtschaftlichkeit der Warmenetze ist damit mit einer gewissen Unsi-
cherheit behaftet, da die Warmebedarfe durch Gebaudesanierungen wahrscheinlich in Zukunft noch
sinken werden. Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen der kommunalen Warmeplanung von einem
geringen Potenzial von Warmenetzen ausgegangen. Ausgenommen davon ist das Gebiet mit dem Be-
standswarmenetz, wo eine Integration anliegender Gebaude in das Warmenetz eine effiziente Versor-
gung ermoglichen konnte und welches dementsprechend als ,potenzielles Warmenetzverdichtungs-
gebiet” vorliegend eingeplant wird. Gleichwohl konnen auch dezentrale Losungen wie Warmepumpen
oder Biomasseheizungen Optionen zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung fiir die Gebaudeei-
gentiimer in diesem Gebiet darstellen.

7.2.3 Energie- und Treibhausgasbilanz

In Abbildung 58 ist die aggregierte Entwicklung der absoluten Anzahl installierter Heizungsanlage in
Schwalmtal dargestellt, welche auf der Simulation der Einzelgebdude beruht. Es ist zu erkennen, dass
sukzessive ein umfangreicher Umstieg der aktuell primar fossilen Heiztechnologien auf insbesondere
Warmepumpen bevorsteht. Im Zieljahr 2045 werden demnach rund 97 % aller Gebdude tGiber Warme-
pumpen versorgt sein. Dabei kann es sich um verschiedene Arten von Warmepumpen-Technologien
handeln.
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Abbildung 58: Entwicklung der Heiztechnologien

Neben Warmepumpen besteht im Zieljahr auch ein geringer Anteil an Gebauden, die Giber Fernwarme
oder Biomasseheizungen beheizt werden. Biomasseheizungen werden insbesondere in groReren, un-
sanierten Geb&uden als Briickentechnologie eingesetzt. Insbesondere fiir ehemalige Ol-Kunden sind
Biomasseheizungen eine Option, da der Standort ehemaliger Oltanks als Lagerfliche fiir Holzpellets
dienen kann.

Aus der Entwicklung der Heiztechnologien sowie der Einsparungen im Warmebedarf ergibt sich der
zukiinftige Endenergiebedarf gemaR Abbildung 59. Die Nachfrage nach fossilen Energietriagern wie Ol
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und Gas geht bis zum Jahr 2045 vollstandig zuriick. In der gewahlten Darstellungsart ist zudem der
Endenergiebestandteil, der aus Umgebungswarme (Luft und Geothermie) gewonnen wird, berlicksich-
tigt. Da dieser (sofern eine geeignete Warmepumpe o.4. installiert wurde) unbegrenzt und kostenfrei
zur Verflgung steht, wird dieser Bestandsteil in vergleichbaren Abbildungen manchmal nicht aufge-
flhrt. Der Endenergiebedarf reduziert sich bis 2045 um 27 % bzw. 75 % (ohne Beriicksichtigung der
Umweltwéarme). Gleichzeitig wird die Stromnachfrage aufgrund des vermehrten Einsatzes von Warme-
pumpensystemen auf das fast 4-Fache des aktuellen Wertes steigen.

Endenergiebedarf uiber die Jahre
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Abbildung 59: Entwicklung der Endenergiebilanz

Bis zum Zieljahr 2045 wird eine Reduktion der jahrlichen Treibhausgasemissionen um rund 46.000 t
CO,-Aquivalente erwartet (-98 %, vgl. Abbildung 60). Zum Vergleich: Diese Menge entspricht der CO,-
Bindungskapazitat von etwa 3.000.000 Baumen pro Jahr. Eine solche Bindung wiirde jedoch eine Wald-
flache von rund 7.700 ha erfordern, was etwa dem 1,6-Fachen der Gesamtflache von Schwalmtal ent-
spricht [87].

Im aktuellen Zustand stellen gasbasierte Heiztechnologien (60 %) die groRten Verursacher von Emissi-
onen dar, gefolgt von Olheizungen (29 %). Durch die fortschreitende Dekarbonisierung der Warmever-
sorgung werden die Emissionen in den kommenden Jahren jedoch deutlich zuriickgehen. Im Zieljahr
2045 wird nur noch ein geringer Anteil der urspriinglichen Emissionen verbleiben. Diese Restemissio-
nen resultieren hauptsachlich aus der Verbrennung von Biomasse und den verbleibenden Emissionen
des genutzten Stroms.
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Abbildung 60: Entwicklung der Emissionen
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7.2.4 Wahrscheinlichkeit von Warmeversorgungsarten

Im Rahmen der Wahrscheinlichkeitseinstufung von Warmeversorgungsarten nach § 19 WPG wird fur
jedes betrachtete Teilgebiet eine Bewertung der moglichen Warmeversorgungsarten im Zieljahr 2045
vorgenommen. Diese erfolgt auf Basis der wirtschaftlichen und technischen Machbarkeit sowie unter
Bericksichtigung der lokalen Gegebenheiten und der langfristigen Klimaziele.

Die im Rahmen dieser Warmeplanung beplanten einzelnen Teilgebiete entsprechen den Baublécken.
Bei den moglichen Warmeversorgungsarten wird unterschieden zwischen ,dezentraler Warmeversor-
gung”, ,Warmenetzen” und ,Wasserstoff’. Die moglichen Wahrscheinlichkeiten sind ,sehr wahr-
scheinlich geeignet”, ,wahrscheinlich geeignet”, ,wahrscheinlich ungeeignet” und ,sehr wahrschein-
lich ungeeignet”. Die Einstufung in eine dieser Kategorien basiert sowohl auf dem Anteil der Einzelge-
badude, die fir die jeweilige Warmeversorgungsart geeignet sind, als auch der verfligbaren Netzinfra-
struktur.

Dezentrale Warmeversorgung

Die dezentrale Warmeversorgung wird in der zukiinftigen Warmeversorgung von Schwalmtal die ent-
scheidende Rolle einnehmen, wobei insbesondere Warmepumpen als Schliisseltechnologie gelten.
Luft-Wasser-Warmepumpen bieten aufgrund ihrer universellen Einsetzbarkeit und Effizienz eine be-
sonders flexible Lésung und kdnnen nach derzeitigem Stand in nahezu allen Gebduden installiert wer-
den. Dabei wurden wesentliche Rahmenbedingungen wie LarmschutzmaRnahmen und Einhaltung von
Abstandsregelungen in der Bewertung bereits beriicksichtigt, um eine moglichst reibungslose Integra-
tion in bestehende und neue Bauvorhaben zu gewahrleisten. Fiir bestimmte GroRverbraucher wie gro-
Rere Gewerbebetriebe oder Einrichtungen mit hohem Warmebedarf stellt die Versorgung mit Bio-
masse eine vielversprechende Alternative dar. Diese Technologie bietet eine stabile und nachhaltige
Warmequelle, insbesondere in Fallen, in denen der Einsatz von Warmepumpen nicht optimal ist. Dies
kann bspw. der Fall sein, wenn hohe Vorlauftemperaturen benétigt werden, da Warmepumpen in sol-
chen Fallen mit geringerer Effizienz arbeiten. Zudem ermdoglicht eine Biomasseheizung eine grofere
Unabhangigkeit vom Stromnetz. Auch im Bereich des Bestandswarmenetzes bietet der Einsatz von
Warmepumpen Potenzial. Obwohl hier die Méglichkeit besteht, an das bestehende Warmenetz ange-
schlossen zu werden, wird die dezentrale Versorgung dennoch als , wahrscheinlich geeignet” einge-
stuft. Die Bewertung beriicksichtigt sowohl die technischen als auch die wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen, um eine moglichst flexible und effiziente Warmeversorgung fiir alle Gebiete sicherzustel-
len. Insgesamt wird die dezentrale Versorgung durch Warmepumpen und Biomasse als zentraler Be-
standteil der Dekarbonisierung der Warmeversorgung in der Gemeinde Schwalmtal betrachtet.
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Abbildung 61: Eignung dezentraler Versorgung in 2045 (§ 19 WPG)

Warmenetze

Das Potenzial fiir den Aufbau und Ausbau von Warmenetzen wird insgesamt als gering eingeschatzt.
Wahrend Warmenetze in spezifischen Bereichen eine sinnvolle Option darstellen kénnen, ist ihre Wirt-
schaftlichkeit stark von der Warmedichte abhdngig. Im Zentrum von Waldniel besteht ein geringes
Potenzial fir den Ausbau des bestehenden Warmenetzes. Nach den derzeitigen Kostenannahmen
reicht die Warmedichte jedoch nicht aus, um den Ausbau des Netzes wirtschaftlich zu gestalten.

Die Bewertung der Eignung erfolgt dabei wie folgt:

e ,Sehr wahrscheinlich geeignet”: Gebiete, die bereits an das bestehende Warmenetz ange-
schlossen sind oder bei denen ein Ausbau innerhalb des Baublocks aufgrund vorhandener Inf-
rastruktur wirtschaftlich tragfahig erscheint.

e _Wahrscheinlich ungeeignet”: Gebiete mit hoher Warmedichte (Warmeliniendichte
> 3.000 kWh/m*a), in denen jedoch die wirtschaftlichen und infrastrukturellen Voraussetzun-
gen fir ein Warmenetz nicht ausreichen durften.
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e Sehr wahrscheinlich ungeeignet”: Gebiete mit geringer Warmedichte (Warmeliniendichte
< 3.000 kWh/m*a), in denen ein wirtschaftlicher Aufbau und Betrieb von Wé&rmenetzen
schwer realisierbar sein dirften.

Nahwarmeldsungen zur Versorgung kleiner Gebaudegruppen von weniger als 16 Gebauden oder 100
Wohneinheiten wurden in dieser Analyse nicht detailliert betrachtet. Solche Einzellésungen kdnnen
jedoch insbesondere fiir spezifische Konstellationen wie Reihenh&user oder kleinere Gewerbegebiete
eine attraktive Option darstellen und sollten in weiteren Planungen individuell geprift werden.

L N Eignung Warmenetz
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Abbildung 62: Eignung von Wdrmenetzen in 2045 (§ 19 WPG)

Wasserstoff

Wie in der Potenzialanalyse dargestellt, wurde fiir Schwalmtal kein wirtschaftlich tragfahiger Anwen-
dungsfall fiir den Einsatz von Wasserstoff zur Warmeversorgung identifiziert. Die hohen Infrastruktur-
kosten, die begrenzte Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff und die Konkurrenz zu anderen Anwen-
dungen mit hoherer Prioritdt machen den Einsatz von Wasserstoff zur Warmebereitstellung in
Schwalmtal unattraktiv.
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Aufgrund dieser Rahmenbedingungen wird die Versorgung mit Wasserstoff flr die zukinftige Warme-
bereitstellung in Schwalmtal als sehr unwahrscheinlich eingestuft. Die Planung konzentriert sich daher
auf andere Technologien, die eine wirtschaftlichere, umweltfreundlichere und besser verfiigbare Lo-
sung bieten.

L 3 Eignung Wasserstoff
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Abbildung 63: Eignung von Wassersoff in 2045 (§ 19 WPG)

7.2.5 Voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete

Bei der Ausweisung von voraussichtlichen Warmeversorgungsgebieten (§ 18 WPG) soll fiir jedes Teil-
gebiet unter Bericksichtigung von Wirtschaftlichkeitsvergleichen die am besten geeignete Warmever-
sorgungsart ermittelt werden. Die Auswahl erfolgt anhand von Kriterien wie geringen Warmegeste-
hungskosten, niedrigen Realisierungsrisiken, hoher Versorgungssicherheit und geringen Treibhaus-
gasemissionen bis zum Zieljahr. Dabei werden sowohl Investitions- als auch Betriebskosten beriicksich-
tigt. Die im Rahmen dieser Warmeplanung beplanten einzelnen Teilgebiete entsprechen den Baublé-
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cken. Bei den moglichen Warmeversorgungsarten wird unterschieden zwischen ,dezentraler Warme-
versorgung”, ,Warmenetzen®, ,,Wasserstoff” und ,Priifgebieten”. Ein Baublock wird einer Warmever-
sorgungsart zugeteilt, wenn dies die beste Warmeversorgungsart flir die Mehrheit der innerhalb dieses
Baublocks betrachteten Einzelgebaude darstellt.

Dezentrale Heizungssysteme wie Warmepumpen und Biomasseheizungen stellen die wahrscheinlichs-
ten Warmeversorgungstechnologien fiir nahezu alle Teilgebiete dar (vgl. Abbildung 64).

Eine Ausnahme bildet der Bereich des Bestandswarmenetzes in Waldniel, in dem die Moglichkeit be-
steht, sich an das bestehende Warmenetz anzuschlieBen. Dieser Bereich wird daher als ,potenzielles
Warmenetzverdichtungsgebiet” geplant, da hier die Integration in das bereits vorhandene Warmenetz
eine effiziente Versorgung gewahrleisten kann. Wichtig ist anzumerken, dass das Warmenetz nicht nur
in den hier rot eingezeichneten Baublécken besteht und es potenziell im gesamten Bestandsnetzgebiet
die Moglichkeit eines Anschlusses an das Warmenetz gibt. Die hier rot markierten Baubldcke sind le-
diglich die Baublocke, in denen das Warmenetz fir die Mehrzahl der Gebaude die beste Option dar-
stellt.

Wasserstoff wird hingegen fiir samtliche Gebiete als keine geeignete Option fiir die Warmeversorgung
betrachtet. Die hohen Anforderungen an die Infrastruktur und die noch nicht ausreichende Verfiigbar-
keit von Wasserstoff als Energietrager schlieen diese Technologie in der geplanten Warmeversorgung
aus (vgl. Potenzialanalyse).

Die dargestellte Einteilung gilt auch fiir die Stiitzjahre 2030, 2035 und 2040, da die technologischen
und infrastrukturellen Rahmenbedingungen in diesen Jahren voraussichtlich dhnliche Optionen und
Einschrankungen bieten werden.
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Abbildung 64: Voraussichtliche Wédrmeversorgungsgebiete (§ 18 WPG)

7.2.6 Investitionsrahmen und Warmegestehungskosten

Aggregierte Investitionskosten

Im Rahmen der vorliegenden kommunalen Warmeplanung wurden die aggregierten Investitionskos-
ten fiir die energetische Gebaudesanierung wie auch der Investitionsbedarf fiir die Erneuerung und
Modernisierung der Heizungssysteme in der Gemeinde Schwalmtal bis zum Jahr 2045 abgeschatzt.
Diese Betrachtungen gehen dabei (iber die gesetzlichen Anforderungen der kommunalen Warmepla-
nung hinaus.

Grundlage dieser Berechnung ist das in Kapitel 6.1.2 beschriebene Verfahren, bei dem fiir jedes Ge-
bdude ein moglicher Sanierungspfad skizziert wurde. Dabei wurde eine durchschnittliche Sanierungs-
rate von 1,5 % auf Gemeindeebene eingehalten. Das bedeutet, dass in dieser Berechnung nicht jedes
einzelne Gebaude saniert wurde, sondern nur diejenigen, bei denen relevante Energieeinsparungen
erzielt werden konnten, bis die angestrebte Sanierungsrate erreicht war. Als Summe der energetischen
SanierungsmaRnahmen an den einzelnen Gebduden ergeben sich Gesamtkosten in Héhe von rund
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320 Millionen € (Kostenannahmen: Fenster: 370 €/m?, Fassade: 200 €/m?2, Dach: 200 €/m?, Boden-
platte: 100 €/m?). Diese Berechnung beriicksichtigt keine méglichen Férdermittel, da diese individuell
und von den jeweils aktuellen Rahmenbedingungen abhangig sind. Der aktuelle Férderrahmen sieht
eine Forderung von etwa 10-30 % vor (einzelfallabhdngig). Umgelegt auf die Bevélkerung von
Schwalmtal entsprechen die 320 Millionen € etwa 17.000 € pro Kopf. Es ist jedoch zu beachten, dass
etwa 21 % dieser Investitionen nicht auf private Haushalte, sondern auf andere Gebaudekategorien
wie Gewerbe, o6ffentliche Einrichtungen oder andere nicht-private Nutzungen entfallt.

Der Investitionsbedarf fiir die Erneuerung und Modernisierung der Heizungssysteme im Zielszenario
wird bis zum Jahr 2045 auf Basis der Investitionskostenannahmen fiir einzelne Heizungsanlagen des
KWW-Technikkatalogs [29] auf 235 Millionen € beziffert. Auch diese Summe beriicksichtigt noch keine
Fordermittel oder Subventionen. Die Berechnung basiert auf dem in Kapitel 7.1.3 beschriebenen Ver-
fahren, bei dem fiir jedes Gebadude in der Gemeinde Schwalmtal die wirtschaftlich geeignetste Hei-
zungstechnologie unter Berticksichtigung relevanter Rahmenbedingungen bis zum Zieljahr 2045 ermit-
telt wurde. Fiir ein exemplarisches Einfamilienhaus mit einer angenommenen Heizlast von 10 kW be-
tragen die angenommenen Investitionskosten im Jahr 2025 fiir eine Luft-Wasser-Warmepumpe bspw.
31.400 €. Dieser Wert setzt sich aus einer leistungsunabhangigen Komponente (fixe Kosten) in Hohe
von 6.400 € sowie einer leistungsabhdngigen Komponente (variable Kosten) in Hohe von 2.500 € pro
kW zusammen. Es ist wichtig anzumerken, dass ein wesentlicher Teil dieser Kosten unabhangig von
einem Umstieg auf klimafreundlichere Technologien wie Warmepumpen entstehen wiirde, da der
Austausch von Heizungen aufgrund des Alters der Systeme ohnehin in regelmafigen Abstanden erfor-
derlich ist. Auch bei den Heizungen entfallt ein nicht zu vernachldssigender Anteil von etwa 18 % der
Investitionskosten auf den GHD-Sektor. Dieser Anteil ist geringer als der des GHD-Sektors am Warme-
bedarf, da die Heizsysteme in diesem Bereich im Durchschnitt deutlich gréRer sind und dadurch Ska-
leneffekte bei den Investitionskosten entstehen.

Investitionskosten Heizungen 2045
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Abbildung 65: Investitionskosten in Heizungen bis 2045

Die Kostenbewertung verdeutlicht die finanziellen Herausforderungen, die mit der Umsetzung des
Zielszenarios bis 2045 verbunden sind und unterstreicht die Notwendigkeit einer gezielten Forderstra-
tegie, um die Last fiir die betroffenen Akteure zu reduzieren und die SanierungsmafRnahmen effektiv
umzusetzen.

Warmegestehungskosten fiir Endkunden

Die Warmegestehungskosten bezeichnen die gesamten Kosten, die mit der Erzeugung von Warme ver-
bunden sind und werden i. d. R. in € oder ct pro produzierter kWh Warme {iber die Lebensdauer einer
Heizung gemessen. Zu den Kosten gehdren sowohl die direkten Energiekosten als auch die Investitions-
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und Betriebskosten (inkl. Forderung) fir die erforderliche Technik. Sie umfassen zudem die Belastun-
gen durch Steuern, Umlagen und Abgaben. Die Kosten der Warmeerzeugung sind stark von individu-
ellen Faktoren abhangig und kénnen je nach Heizungsoption und Rahmenbedingungen erheblich vari-
ieren. Diese Unterschiede ergeben sich u. a. aus der jeweiligen Technologie, dem energetischen Stan-
dard des Gebaudes, der regionalen Verfligbarkeit von Energietragern sowie aus regulatorischen und
politischen Vorgaben. Die Wahl der Warmeerzeugungstechnologie beeinflusst nicht nur die direkten
Energiekosten, sondern auch die Investitions- und Betriebskosten sowie die Moglichkeiten zur Nutzung
von Fordermitteln.

Die wesentlichen Annahmen fir die Entwicklung der Energiepreise fiir Endkunden wurden in Kapitel
7.1.1 beschrieben. Da Strom eine zunehmend zentrale Rolle spielt, insbesondere im Kontext von War-
mepumpen, werden absehbare Entwicklungen in diesem Sektor im Folgenden noch einmal differen-
ziert dargelegt. Die Strompreise werden durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Dazu gehoren
die Belastung durch Steuern, Umlagen und Abgaben, aber auch die Netzentgelte. Die Netzentgelte flr
Strom machen in Deutschland aktuell rund ein Drittel des Strompreises aus und dienen der Deckung
der Kosten fiir Ausbau und Betrieb der Stromnetze. Dieser Ausbau wird maligeblich durch Faktoren
wie den Zubau erneuerbarer Energien und die fortschreitende Elektrifizierung in verschiedenen Sek-
toren beeinflusst. Studien prognostizieren, dass der Bedarf an Ubertragungs- und Verteilnetzausbau
weiterhin hoch bleiben wird, um den Anforderungen eines klimaneutralen Energiesystems gerecht zu
werden [88]. Auch der erwartete Anstieg des CO,-Preises kann Einfluss auf den Strompreis haben,
selbst wenn Verbraucher einen Okostromtarif gewahlt haben. Das liegt an der Preisbildung am Strom-
markt. An der Stromborse bestimmt das teuerste, zur Deckung der Nachfrage bendtigte Kraftwerk den
Preis. Haufig handelt es sich dabei um ein Gas- oder Kohlekraftwerk. Da diese fiir ihre Emissionen CO,-
Zertifikate erwerben missen, steigen mit hoheren Zertifikatspreisen auch die Strompreise. Energie-
versorger orientieren sich an diesen Borsenpreisen, unabhangig davon, ob sie selbst fossilen oder er-
neuerbaren Strom liefern. Nur in Stunden, in denen die gesamte Stromnachfrage durch erneuerbare
Energien gedeckt wird, hat der CO,-Preis keinen Einfluss. Langfristig entfallt dieser Einfluss, wenn fos-
sile Kraftwerke vollstandig ersetzt sind. Zudem wirkt sich die zunehmende Nutzung erneuerbarer Ener-
gien positiv auf die Strompreise aus, da sie keine Brennstoffkosten verursachen und die Abhangigkeit
von fossilen Energietragern weiter sinkt. Die Investitionskosten fiir den Einbau klimafreundlicher Hei-
zungstechnologien (insbesondere Warmepumpen) sind i. d. R. hoher als bislang vorherrschend einge-
setzte Heizungstechnologien (insbesondere Gasheizungen) [29]. Gleichzeitig bieten staatliche Férder-
programme Anreize fiir den Einsatz strombasierter Heiztechnologien, wodurch die anfanglichen Inves-
titionen teilweise abgefedert und die durchschnittlichen Warmegestehungskosten reduziert werden.
Ein weiterer wesentlicher Faktor fiir die individuellen Warmegestehungskosten ist der energetische
Zustand des Gebadudes. Hohere Effizienzstandards und Sanierungsmanahmen kénnen den Warmebe-
darf erheblich reduzieren, was sich direkt auf die laufenden Kosten auswirkt. Fir viele Haushalte und
Unternehmen ist daher eine Kombination aus effizienter Warmeerzeugungstechnologie und verbes-
serter Gebaudehiille der effektivste Ansatz, um die Gesamtkosten langfristig zu optimieren. Erganzt
um eine PV-Anlage und einen Batteriespeicher kann zusatzlich die Unabhangigkeit vom Strompreis
durch die Reduzierung des Netzstrombezugs, die Speicherung von Uberschussstrom sowie Einnahmen
durch Netzeinspeisung geférdert werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Kosten fiir die Warmeerzeugung von einer Vielzahl
an Faktoren beeinflusst werden und individuell stark variieren kdnnen. Dennoch ist aufgrund der all-
gemeinen Markttrends, des politischen Handlungsdrucks zur Reduktion von CO,-Emissionen und des
steigenden Investitionsbedarfs in Infrastrukturen damit zu rechnen, dass die Preise fiir alle Optionen
tendenziell steigen werden.
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8 Fokusgebiete

Im Folgenden wird der Fokus auf zwei spezifische Gebiete der Gemeinde Schwalmtal gelegt: das Mu-
sikerviertel und das Sternenviertel. Diese Gebiete wurden ausgewahlt, um detailliertere Analysen und
Handlungsempfehlungen fiir eine zukunftsfahige Warmeversorgung zu entwickeln. Es werden die Be-
sonderheiten der jeweiligen Gebiete untersucht und Losungsvorschlage erarbeitet, welche die Effizi-
enz und Nachhaltigkeit der Warmeversorgung in diesen Stadtteilen fordern. Die Betrachtung dieser
beiden Fokusgebiete geht tber die gesetzlichen Anforderungen der kommunalen Warmeplanung hin-
aus.

8.1 Musikerviertel

TN

Abbildung 66: Lage des Musikerviertels
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Das Musikerviertel in Schwalmtal-Waldniel liegt zwischen den StraBen Stockener Weg, HeerstralRe und
Dulkener StraRe und verdankt seinen Namen den benachbarten StraRen, die nach berihmten Musi-
kern und Komponisten benannt sind. Das Gebiet umfasst eine Flache von 4,8 ha und ist gepragt von
ausschlieBlich Wohngebauden, tGberwiegend in Form von Reihenhdusern. Die meisten der Gebadude
wurden vor 1980 errichtet.

8.1.1 Status-Quo

Im betrachteten Fokusgebiet liegen insgesamt 107 Gebadude. Davon sind 70 % Reihenhauser mit einer
Wohneinheit, 19 % Einfamilienhduser und 11 % Mehrfamilienhduser (vgl. Abbildung 67).

Anzahl der Geb3udetypen
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Abbildung 67: Gebdudetypen im Musikerviertel

Laut Gebdudedatenbank wurden alle Gebaude bis auf vier vor 1980 errichtet (vgl. Abbildung 68). Der
Grofteil der Gebdaude wurde zudem vor der Baualtersklasse 1970-1979 gebaut, also vor Einflihrung
des ersten Energieeinsparungsgesetzes. Dies deutet auf ein hohes Sanierungspotenzial hin.
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Abbildung 68: Hdufigkeit der Baualtersklassen im Musikerviertel

Die Analyse des spezifischen Endenergieverbrauchs je Gebaude erfolgte auf Basis des Referenzklimas
also vergleichbar mit den Angaben aus den Gebaudeenergieausweisen. Die Berechnung der Energie-
effizienzklassen richtet sich nach § 20 Absatz 40 des GEG. Dabei bleiben Anteile aus Solarstrahlung und
Umweltwarme, einschlielich Geothermie, unberiicksichtigt, da sie nicht zum Endenergiebedarf ge-
zahlt werden, der fiir die Einordnung in die Energieeffizienzklassen maRgeblich ist. Die Ergebnisse zei-
gen, dass der spezifische Endenergieverbrauch im Musikerviertel um 18 kWh/m?2*a héher liegt als der
Durchschnitt der Gemeinde Schwalmtal. Nur vier der Gebdude kénnen den Energieeffizienzklassen A
und A+ zugeordnet werden und sind somit mit der Effizienz eines Neubaus vergleichbar (vgl. Abbildung
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69). 39 Gebdude kénnen den Energieeffizienzklassen F und schlechter zugeordnet werden. Dabei han-
delt es sich i. d. R. um alte bislang unsanierte Gebaude.

Haufigkeit der Energieeffizienzklassen im Status-Quo
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Abbildung 69: Hdufigkeiten der Energieeffizienzklassen im Musikerviertel

Das Musikerviertel ist besonders gepragt durch den hohen Anteil an Gasheizungen. Diese machen ins-
gesamt 92 % der fiir die Warmeversorgung benétigten Endenergie von rund 2 GWh/a aus (vgl. Abbil-

dung 70). Dariiber hinaus gibt es eine geringe Anzahl an Olheizungen, Biomasseheizungen und Wir-
mepumpen.

Endenergie
Gas
2.069 : :OITIHSSE
MWh/a e
Luft
92%

Abbildung 70: Endenergiebedarf fiir die Wédrmeversorgung im Musikerviertel

8.1.2 Potenziale zur Energieeinsparung und Erzeugung erneuerbarer Warme

Sanierungspotenzial

Der aktuelle Warmebedarf im Musikerviertel betragt 1,92 GWh/a. Zur Reduktion dieses Bedarfs wur-
den mogliche Einsparpotenziale analysiert, wobei sich alle betrachteten Mallnahmen an dem Sanie-
rungsstandard KfW 70 orientieren. Entsprechend dem Zielszenario dieser Warmeplanung, in dem eine
Kombination aus Teil- und Vollsanierungen angenommen wird, kénnen Einsparungen von 33 % des
Warmebedarfs erzielt werden. Die Investitionskosten fiir diese Sanierungen belaufen sich auf etwa 4
Millionen € (ohne Beriicksichtigung moglicher Fordermittel).
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Eine Maximierung der Einsparungen auf bis zu 46 % ist durch die Vollsanierung aller Gebaude im Viertel
erreichbar. Die hierflr erforderlichen Investitionskosten betragen rund 9 Millionen € (ohne Férde-
rung).

Warmebedarf
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Abbildung 71: Sanierungspotenzial im Musikerviertel

Sanierungsmalnahmen werden i. d. R. mit Férderquoten von 10 bis 30 % unterstiitzt. Eine Vollsanie-
rung aller Gebaude wiirde jahrliche Einsparungen bei den Betriebskosten von etwa 33.000 € bewirken
(Annahmen: Kosten Warmepumpenstrom 25 ct/kWh; Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 3 (Vollsan-
ierung 3,5)). Allerdings amortisieren sich die hohen Investitionskosten in diesem Szenario erst nach
mehr als 100 Jahren, selbst unter Beriicksichtigung von Fordermitteln.

Die Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Priorisierung und Planung der MaR-
nahmen, um die wirtschaftliche Tragfahigkeit und die angestrebten Einsparziele in Einklang zu bringen.

Erzeugungspotenzial

Eine Analyse digitaler Orthofotos des Betrachtungsgebiets zeigt, dass derzeit lediglich 2 der insgesamt
107 Gebaude im Musikerviertel mit einer PV- oder Solarthermieanlage ausgestattet sind. Die Betrach-
tung der Dachflachen zeigt, dass insbesondere im slidlichen Teil des Fokusgebiets Dachflachen mit ei-
ner Siid-Ost-Ausrichtung vorhanden sind, die sich fiir die Eigenstromnutzung am Vormittag besonders
eignen. Im nordlichen Teil des Gebiets finden sich iberwiegend Dachflachen mit West-Ausrichtung,
die jedoch geringere solare Ertrage aufweisen. Insgesamt betrdgt das nutzbare Dachflachenpotenzial
unter Berticksichtigung baulicher Einschrankungen wie Dachgauben und Schornsteine rund 5.500 m?.
Das PV-Potenzial im Musikerviertel wird entsprechend auf eine installierbare Leistung von 620 kWp
geschatzt. Damit konnten jahrlich rund 560 MWh Strom erzeugt werden, was einen wichtigen Beitrag
zur lokalen Energiewende leisten wiirde.

Die mogliche Nutzung von Solarthermieanlagen kdnnte eine jahrliche Warmeerzeugung von etwa
2.300 MWh ermoglichen. Ein GrolSteil dieser Warme fallt jedoch im Sommer an, wenn der Warmebe-
darf gering ist. In der Praxis werden Solarthermieanlagen i. d. R. so ausgelegt, dass sie 60 % des Warm-
wasserbedarfs decken kdnnen. Das wirtschaftliche Potenzial fallt somit deutlich geringer aus. Zudem
besteht eine Flachenkonkurrenz zu PV-Anlagen. Insbesondere bei Gebdauden mit Warmepumpen sind
PV-Anlagen i. d. R. wirtschaftlicher. Daher ist eine sorgfaltige Abwagung zwischen den Technologien
erforderlich, um das Potenzial der verfligbaren Dachflachen optimal zu nutzen.
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Abbildung 72: Volllaststunden von PV-Dachflidchenanlagen im Musikerviertel

Die Bestandsanalyse zeigt, dass lediglich 3 der 107 Gebaude im Musikerviertel mit einer Warmepumpe
ausgestattet sind.

Dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen stellen zukiinftig eine geeignete Option fiir die Warmeversor-
gung im Musikerviertel dar, da sie i. d. R. Gberall aufstellbar sind (vgl. Potenzialanalyse). Fir den Einsatz
von Sole- und Wasser-Wasser-Warmepumpen sind im Musikerviertel keine grundlegenden Einschran-
kungen bekannt wie Wasserschutzgebiete, begrenzte Grabbarkeit oder ungeeignete Grundwasser-
stande. Allerdings hangt die Nutzung von oberflaichennaher Geothermie malRgeblich von der Grund-
stiicksgroRe ab. Insbesondere bei Reihenhausern, die im Musikerviertel haufig anzutreffen sind, kann
der begrenzte Platz ein Hinderungsgrund sein. Unter Beriicksichtigung der verfligharen Grundstiicks-
flachen bieten sich folgende Potenziale:

e Erdwarmesonden: Geeignet fiir etwa 30 der 107 Gebaude

e Grundwasserbrunnen: Geeignet fiir etwa 23 der 107 Gebadude

e Erdwarmekollektoren: Geeignet fir etwa 6 der 107 Gebaude
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Die gemeinsame Nutzung von Ressourcen in Form von Nachbarschaftslosungen oder Nahwarmenet-
zen stellt eine wirtschaftlich attraktive Option dar. So kénnten z. B. Bewohner eines Stichwegs mit rund
10 Reihenhdusern gemeinsam in die Errichtung eines Grundwasserbrunnens investieren. Durch die
geteilte Nutzung der (Flachen-)Ressourcen kdnnen die Wirtschaftlichkeit gesteigert und die Investiti-
onskosten pro Haushalt gesenkt werden.

Warmenetz

Eine Analyse der Warmeliniendichte im Musikerviertel zeigt, dass diese in den meisten StraBenab-
schnitten lediglich zwischen 1.000 und 3.000 kWh/m*a liegt. Damit unterschreitet sie deutlich die
Schwellenwerte, die lblicherweise fiir eine wirtschaftlich sinnvolle Nutzung von Warmenetzen erfor-
derlich sind (vgl. Potenzialanalyse).

Aufgrund der niedrigen Warmeliniendichte besteht im betrachteten Gebiet kein Potenzial fir die Er-
richtung eines Warmenetzes. Alternativen wie dezentrale Lésungen, der Einsatz von Warmepumpen
oder Nachbarschaftslosungen sollten daher vorrangig geprift werden, um die Warmeversorgung effi-
zient und nachhaltig zu gestalten.
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Abbildung 73: Wdrmeliniendichten im Musikerviertel
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8.1.3 Zukiinftige Warmeversorgungsoptionen

Flr das Musikerviertel wird eine dezentrale Warmeversorgung als die geeignete Option fir die Zukunft
bewertet. Die Warmedichte im Gebiet ist nicht ausreichend, um den wirtschaftlichen Betrieb eines
Warmenetzes zu rechtfertigen. Aufgrund des begrenzten Platzangebots auf den einzelnen Grundstii-
cken bieten sich insbesondere Luft-Wasser-Warmepumpen als praktikable Lésung an. Diese Technolo-
gie ermoglicht eine effiziente und flexible Warmeversorgung, die auf die spezifischen Gegebenheiten
des Gebiets zugeschnitten ist.

Lokal sind keine negativen Auswirkungen auf Umwelt- und Naturschutz zu erwarten. Im Uberregiona-
len Kontext tragt die Senkung der Treibhausgasemissionen jedoch wesentlich zum Klimaschutz bei und
unterstiltzt die Zielsetzungen des Umwelt- und Naturschutzes.

Die exemplarische Analyse der Kosten fiir ein typisches Reihenhaus zeigt, dass sich Kosten fiir eine
Teilsanierung auf rund 25.000 € belaufen und fiir den Einbau einer Warmepumpe Kosten von etwa
10.000 € anfallen. Dabei wurden bereits Forderanteile von 20 % fiir die Sanierung und 50 % fiir die
Warmepumpe beriicksichtigt. Trotz der finanziellen Unterstiitzung stellen die hohen Investitionskos-
ten flr viele Haushalte eine Herausforderung dar. Die fiir diese exemplarische Betrachtung verwende-
ten Kostenannahmen wurden aus dem KWW-Technikkatalog Gibernommen, kénnen im Einzelfall je-
doch deutlich abweichen, bspw. durch mehr oder weniger aufwendige Installationsarbeiten oder ab-
weichende Forderbedingungen [29].

Die Akzeptanz der vorgeschlagenen MaRRnahmen wird durch eine Reihe von Faktoren beeinflusst. Po-
sitiv wirkt sich aus, dass die langfristigen Betriebskosten durch die Einfihrung moderner Technologien
und energetischer Sanierungen deutlich gesenkt werden kdonnen. Darlber hinaus starkt die Unabhan-
gigkeit von Gasimporten die Versorgungssicherheit und schiitzt vor mittelfristigen oder langfristig nicht
beeinflussbaren Preisschwankungen auf den Energiemarkten. Auch die regionale Wertschopfung ist
ein wichtiger Vorteil, da Investitionen in SanierungsmaBnahmen und Warmepumpen lokale Unterneh-
men fordern und Arbeitspldtze in der Region schaffen. Zudem leisten die MalRnahmen einen bedeu-
tenden Beitrag zur sozialen Nachhaltigkeit, indem sie die Lebensqualitat kiinftiger Generationen durch
effizientere Warmeversorgung und geringere Emissionen verbessern.

Auf der anderen Seite mindern die hohen Investitionskosten und die noch als ,neu” wahrgenommene
Technologie der Warmepumpen die Akzeptanz in der Bevdlkerung. Viele Haushalte kénnten von den
finanziellen Aufwanden abgeschreckt werden, insbesondere wenn die Vorteile nicht klar kommuniziert
werden. Um diese Hiirden zu Gberwinden, sind Informationsveranstaltungen und Beratungsangebote
unerldsslich. Sie kdnnen helfen, die Bevolkerung Uber die 6kologischen und 6konomischen Vorteile
sowie die Funktionsweise der Warmepumpentechnologie aufzuklaren und so die Bereitschaft zur Um-
setzung der MaBRnahmen zu erhéhen.
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8.2 Sternenviertel

Das Sternenviertel liegt in Schwalmtal-Amern zwischen den StralRen Saturnweg, Geneschen, Stern-
stralle und Merkurweg. Der Name zur vorliegenden Bezeichnung des Viertels stammt von den StralRen,
die nach Sternen und Planeten benannt sind. Auf einer Flache von 5,1 ha befinden sich ausschlielRlich
Wohngebaude, darunter eine Mischung aus Einfamilienhdusern, Reihenhdusern und Mehrfamilien-
hdusern. Die meisten Gebdude wurden nach 1970 errichtet.

] Fokusgebiet |
. 2y

Abbildung 74: Lage des Sternenviertels

8.2.1 Status-Quo

Im betrachteten Fokusgebiet liegen insgesamt 75 Geb&dude. Davon sind 48 % Reihenh&duser mit einer
Wohneinheit, 31 % Einfamilienhduser und 21 % Mehrfamilienhduser (vgl. Abbildung 75). Insgesamt ist
das Sternenviertel bzgl. der Wohngebaudetypen etwas durchmischter als das Musikerviertel.
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Abbildung 75: Gebdudetypen im Sternenviertel

Der Gebadudebestand im Sternenviertel ist wesentlich jiinger als im Musikerviertel. Fast alle Gebaude
wurden zwischen 1960 und 1990 errichtet, also in dem Zeitraum, indem die ersten gesetzlichen
Baustandards erlassen wurde.
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Abbildung 76: Hdufigkeit der Baualtersklassen im Sternenviertel

Das jlingere Baualter im Vergleich zum Musikerviertel kommt auch bei der Betrachtung der Energieef-
fizienzklassen der Gebaude zum Tragen. Gegenliber dem Durchschnitt in Schwalmtal ist der spezifische
Endenergiebedarf der Warmeversorgung im Sternenviertel um 19 kWh/m?*a geringer. Ein Drittel der
Gebaude sind bereits den Energieeffizienzklassen A+ bis B zuzuordnen und nur rund 20 % dem Bereich
F bis H.
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Haufigkeit der Energieeffizienzklassen im Status-Quo
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Abbildung 77: Hdufigkeiten der Energieeffizienzklassen im Sternenviertel

Der durch die Warmeversorgung bedingte Endenergiebedarf betrdgt etwa 1,4 GWh/a und ist nicht
ganz so stark durch Gas dominiert wie im Musikerviertel. 50 % der Endenergienachfrage besteht im
Status-Quo aus Gas. Die andere Hilfte setzt sich aus Ol, Biomasse, Strom und Umweltwéarme in Form
von Luft zusammen. Auffallig ist der hohe Anteil von Strom, der zum einen durch Warmepumpen be-
dingt ist, zum anderen aber auch durch Stromdirektheizungen insbesondere in Mehrfamilienhdusern.
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Abbildung 78: Endenergiebedarf fiir die Wédrmeversorgung im Sternenviertel

8.2.2 Potenziale zur Energieeinsparung und Erzeugung erneuerbarer Warme

Sanierungspotenzial

Der aktuelle Warmebedarf im Sternenviertel betragt 1,35 GWh/a. Zur Reduktion dieses Bedarfs wur-
den auch hier mogliche Einsparpotenziale analysiert, wobei sich alle betrachteten MalRnahmen an dem
Sanierungsstandard KfW 70 orientieren. Entsprechend dem Zielszenario dieser Warmeplanung, in dem
eine Kombination aus Teil- und Vollsanierungen angenommen wird, kdnnen Einsparungen von 21 %
des Warmebedarfs erzielt werden. Die Investitionskosten fiir diese Sanierungen belaufen sich auf etwa
2,5 Millionen € (ohne Beriicksichtigung moglicher Fordermittel).
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Eine Maximierung der Einsparungen auf bis zu 41 % ist durch die Vollsanierung aller Gebaude im Viertel
erreichbar. Die hierflr erforderlichen Investitionskosten betragen rund 8 Millionen € (ohne Férde-
rung).
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Abbildung 79: Sanierungspotenzial im Sternenviertel

Sanierungsmalnahmen werden i. d. R. mit Férderquoten von 10 bis 30 % unterstiitzt. Eine Vollsanie-
rung aller Gebaude wiirde jahrliche Einsparungen bei den Betriebskosten von etwa 33.000 € bewirken
(Annahmen: Kosten Warmepumpenstrom 25 ct/kWh; Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 3 (Vollsan-
ierung 3,5)). Allerdings amortisieren sich die hohen Investitionskosten in diesem Szenario erst nach
mehr als 100 Jahren, selbst unter Beriicksichtigung von Fordermitteln.

Auch im Sternenviertel verdeutlichen die Ergebnisse die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Priorisierung
und Planung der MaBnahmen, um die wirtschaftliche Tragfahigkeit und die angestrebten Einsparziele
in Einklang zu bringen.

Erzeugungspotenzial

Die Analyse digitaler Orthofotos des Betrachtungsgebiets zeigt, dass derzeit lediglich 8 der insgesamt
75 Gebdude im Sternenviertel mit einer PV- oder Solarthermieanlage ausgestattet sind. Im Musiker-
viertel weist ein hoher Anteil der Dachflachen eine Ausrichtung nach Nord-Ost bzw. Stid-West auf.
Dabei sind insbesondere die nach Siid-West ausgerichteten Dachflachen fiir den Eigenverbrauch am
Nachmittag und friihen Abend besonders geeignet. Insgesamt betragt das nutzbare Dachflachenpo-
tenzial etwa 4.100 m?, wobei bauliche Einschriankungen wie Dachgauben und Schornsteine beriicksich-
tigt wurden. Das PV-Potenzial im Sternenviertel wird entsprechend auf eine installierbare Leistung von
840 kWp geschatzt. Damit konnten jahrlich rund 750 MWh Strom erzeugt werden, was einen wichti-
gen Beitrag zur lokalen Energiewende leisten wirde. Die mégliche Nutzung von Solarthermieanlagen
koénnte eine jahrliche Warmeerzeugung von etwa 1.720 MWh ermdoglichen. Ein GroRteil dieser Warme
fallt jedoch im Sommer an, wenn der Warmebedarf gering ist. In der Praxis werden Solarthermieanla-
gen i. d. R. so ausgelegt, dass sie 60 % des Warmwasserbedarfs decken kénnen. Das wirtschaftliche
Potenzial fallt somit deutlich geringer aus.
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Abbildung 80: Volllaststunden von PV-Dachflidchenanlagen im Sternenviertel

Die Bestandsanalyse zeigt, dass bereits 17 der 75 Gebaude im Sternenviertel mit einer Warmepumpe
ausgestattet sind.

Im Sternenviertel gibt es vermehrt Gebaude mit ausreichend Potenzialflachen fiir die Hebung des Po-
tenzials von oberflaichennaher Geothermie:

e Erdwarmesonden: Geeignet fiir etwa 42 der 75 Gebaude

e Grundwasserbrunnen: Geeignet fiir etwa 45 der 75 Gebaude

e Erdwarmekollektoren: Geeignet fir etwa 14 der 75 Gebaude

Die gemeinsame Nutzung von Ressourcen in Form von Nachbarschaftslosungen oder Nahwarmenet-
zen stellt eine wirtschaftlich attraktive Option dar. So kénnten z. B. Bewohner eines Stichwegs mit rund
10 Reihenhdusern gemeinsam in die Errichtung eines Grundwasserbrunnens investieren. Durch die
geteilte Nutzung der (Flachen-)Ressourcen kdonnen die Wirtschaftlichkeit gesteigert und die Investiti-
onskosten pro Haushalt gesenkt werden.
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Waiarmenetz

Auch im Sternenviertel liegt die Warmeliniendichte mit 1.000 - 2.000 kWh/m*a unterhalb tblicher Po-
tenzialkriterien (vgl. Potenzialanalyse). Aufgrund der niedrigen Warmeliniendichte besteht im betrach-
teten Gebiet kein Potenzial fir die Errichtung eines Warmenetzes. Alternativen wie dezentrale Losun-
gen, der Einsatz von Warmepumpen oder Nachbarschaftslosungen sollten daher vorrangig gepruft
werden, um die Warmeversorgung effizient und nachhaltig zu gestalten.
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Abbildung 81: Wdrmeliniendichten im Sternenviertel

8.2.3 Zukinftige Warmeversorgungsoptionen

Die abgeleiteten Erkenntnisse fiir das Sternenviertel sind nahezu identisch mit den Schlussfolgerungen
fir das Musikerviertel (siehe Kapitel 8.1.3). Eine dezentrale Warmeversorgung wird als die geeignete
Option fir die Zukunft bewertet. Lediglich kann ein héherer Anteil von Sole-Wasser- bzw. Wasser-
Wasser-Warmepumpen gegeniiber Luft-Wasser-Warmepumpen aufgrund der héheren Verfligbarkeit
von Potenzialflachen auf den einzelnen Grundstiicken sinnvoll sein.
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9 Umsetzungsstrategie

Der letzte Schritt im Rahmen der kommunalen Warmeplanung umfasst die Definition von Umsetzungs-
maBnahmen, mit denen die in der Warmeplanung gesetzten Ziele zu realisieren sind. Diese Umset-
zungsstrategie nach § 20 WPG ist somit als ein MaBnahmenplan zu verstehen, der eine Briicke schlagt
von den Analysen und Gebietseinteilungen im Warmeplan zur Implementierung zielfiihrender Mal-
nahmen zur Erreichung der Warmewende in dem beplanten Gebiet [5].

Die Inhalte des MalRnahmenkatalogs fiir die Gemeinde Schwalmtal wurden dementsprechend aus den
zuvor erlduterten Ergebnissen der Bestands- und Potenzialanalyse sowie des Zielszenarios abgeleitet.
Um einen ganzheitlichen und ibergeordneten Blick auf die Umsetzungsstrategie sowie deren Fokus-
sierung bzw. Schwerpunktsetzung zu ermdglichen, wurden vorliegend die Mallnahmen in verschie-
dene Strategiefelder zugeordnet [5]. Bei dem Strategiefeld ,,Erneuerbare Energien”handelt es sich um
MaBnahmen, die darauf abzielen, das Potenzial erneuerbarer Energien vor allem auf Einzelgebau-
deebene zu erschlieRen. Hierbei werden neben den geothermischen Potenzialen fir Erdwarmepum-
pen vor allem auf die Potenziale fiir Dachflachen-PV und Dachflachen-Solarthermie auf privaten Ge-
bduden wie auch kommunalen Liegenschaften fokussiert. Die MaBnahmen im Strategiefeld ,Sanierung
& Modernisierung” zielen darauf ab, den Warme- bzw. Energiebedarf in Wohngebauden, gewerblich
genutzten Objekten sowie betrieblichen Prozessen durch Sanierung und Modernisierung wie auch Ef-
fizienzsteigerung zu reduzieren. Zum einen kann die Gemeinde Schwalmtal in diesem Zusammenhang
durch ihr eigenes Handeln bei der Warmewende eine Vorbildrolle einnehmen, insbesondere (iber die
energetische Sanierung und Dekarbonisierung kommunaler Liegenschaften. Zum anderen kann sie
u. a. durch die Schaffung von Informations- und Beratungsangeboten Akteure in der Gemeinde
Schwalmtal dazu motivieren, MalRnahmen in diesem Handlungsfeld anzugehen. Diese informierenden
und beratenden Tatigkeiten kénnen der Gemeinde Schwalmtal auch in den beiden, weiteren Strate-
giefeldern , Heizungsumstellung” und , Verbraucherverhalten” zugeordnet werden. In diesem Kontext
spielen die Bereitstellung von Informationen und Beratung tGber nachhaltige Heizoptionen, Fordermit-
tel und Energieeinsparmoglichkeiten eine wesentliche Rolle. Das letzte Strategiefeld , Netzausbau”
umfasst MaBRnahmen, die sich dem Ausbau bzw. der Verdichtung der Stromnetz- sowie Warmenetzinf-
rastruktur in der Gemeinde Schwalmtal widmen.

Neben der Beschreibung des Beitrages zur Zielerreichung sowie dem Ausweis der beno6tigen Akteure
bei der Umsetzung der einzelnen MalRinahmen wird hinsichtlich der zeitlichen Umsetzbarkeit zwischen
verschiedenen Zeithorizonten unterschieden. Kurzfristige MaBnahmen zielen auf eine zeitnahe Um-
setzung in den ndchsten Jahren ab, wahrend mittelfristige Vorhaben eine gewisse Planungs- und
Durchfiihrungszeit von mehreren Jahren erfordern. Zusatzlich werden fortlaufende MalRnahmen defi-
niert werden, die kontinuierlich umgesetzt werden, ohne an einen festen Endzeitpunkt gebunden zu
sein. Ebenfalls orientiert am Leitfaden zur methodischen Vorgehensweise bei kommunalen Warme-
planung wird abschlieRend noch die Rolle beschrieben, die die Gemeinde Schwalmtal bei der Umset-
zung der einzelnen MaRnahmen unter Einbeziehung der bendtigten Akteure einnimmt. Entsprechend
der nachstehenden Umsetzungsstrategie kann die Gemeinde Schwalmtal zum einen in ihrer Rolle als
Verbraucherin direkt Einfluss auf den Energieverbrauch und die CO,-Emissionen der eigenen Liegen-
schaften nehmen u. a. durch die energetische Sanierung der Gebaude, den Austausch veralteter Hei-
zungssysteme durch klimafreundliche Alternativen oder die Realisierung von EffizienzmaRnahmen. In
der Rolle als Motiviererin kann sie Dritte zu Investitionen in klimafreundliche Warmeversorgung anre-
gen u. a. durch gezielte Information und Beratung von Birgerinnen und Blirger sowie Unternehmen
oder die Durchfiihrung von Informationskampagnen zur Warmewende.
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Die Umsetzungsstrategie fir die Warmewende in der Gemeinde Schwalmtal bis zum Jahr 2045 ist in
der nachstehenden Tabelle zusammengefasst. Einzelne Mallnahmen kdnnten auch zeitnah in den bei-
den zuvor betrachteten Fokusgebieten umgesetzt werden, um dann die dort gesammelten Erfahrun-
gen und Fortschritte bei der Warmewende auch auf andere Gebiete in der Gemeinde Schwalmtal zu
Ubertragen. Dariber hinaus wird die Umsetzungsstrategie kontinuierlich tiberprift und gegebenenfalls
angepasst, um sicherzustellen, dass die Ziele bis zum Jahr 2045 erreicht werden. Zu diesem Zweck
werden regelmaRige Evaluierungen und Uberarbeitungen der MaBnahmen notwendig sein, insbeson-
dere im Hinblick auf technologische Entwicklungen und sich andernde (regulatorische) Rahmenbedin-

gungen.

Strategie-
feld

Erforderliche Umsetzungs-
schritte

Kommunikation der EE-Po-
tenziale fiir Dachflachen-PV
und -Solarthermie sowie
oberflaichennahe Geothermie

e Zeitlich
Bendotigte GLIES

Akteure

Beitrag zur Zielerreichung

keit

Beitrag zur Nutzung erneuer-

Umsetzbar-

Rolle der
Kommune

Aus Be- b E ien bzw. Deck
us be Erneuer-  Kommunikation der EE-Po- an Gebaudeeigentiimer, z. B. arer “nerglen zw. Deckung Intern: Ver- kurz- bis
stands- ) u . . des Warmebedarfs aus er- . - . .
1 bare Ener- tenziale an Gebdudeeigen- Uber Homepage der Ge- X X waltung mittelfristig Motivatorin
und Poten- . - n neuerbaren Energien, Beitrag
. gien tumer meinde Schwalmtal, Informa- . .~ Extern:- umsetzbar
zialanalyse . zur Reduktion der CO,-Emissi-
tionsveranstaltungen und onen
Printmedien | Umsetzung vor
allem auch in den beiden Fo-
kusgebieten
Analyse der energetischen
Vorteile und Effizienz von
Dachflachennutzung durch
PV- und Solarthermie-Tech-
el Rl EEFe- nologien; Analyse der spezifi- Beitrag zur Nutzung erneuer- Intern: Ver-
Aus Be- . . schen Anforderungen und Vo- barer Energien bzw. Deckung waltung . .
Erneuer-  tenziale durch Dachfla- . . kurz- bis Motivato-
stands- . raussetzungen beider Sys- des Warmebedarfs aus er- Extern: Pla- U
2 bare Ener- chen-PV und -Solarthermie X X mittelfristig rin, Ver-
und Poten- . X teme (u. a. Bewertung der neuerbaren Energien, Beitrag nungs-/In- .
. gien auf kommunalen Liegen- ) . . L y umsetzbar  braucherin
zialanalyse statischen Gegebenheiten der zur Reduktion der CO,-Emissi- genieur-
schaften - R .
Dachflachen sowie mogliche onen biro
bauliche Einschrankungen);
Abwagung der Dachflachen-
nutzung fiir PV oder Solar-
thermie
Schaffung von Beratungsan-
geboten fir private Eigentu-
mer(-gemeinschaften), Unter-
stiitzung bei der Beantragung Intern: Ver-
von Férdermitteln fuir Sanie- waltung
Aus Be- . . . rungen (z. B. Ddmmung, Fens- Erhdhung der Energieeffizi-  Extern:
Sanierung Forderung von Sanierung . N w . fortlau-
stands- L. tertausch), ggf. standardi- enz, Verringerung des Wér-  Energiebe- . .
3 & Moder- und Modernisierung von . - R fende MaB- Motivatorin
und Poten- .. - sierte Empfehlungen tber mebedarfs, Beitrag zur Re- rater, Hand-
. nisierung  alten Gebduden w . . L nahme
zialanalyse Muster-Gebdudesteckbriefe. duktion der CO,-Emissionen  werksbe-
Direkte Adressierung von Ei- triebe (be-
gentlimern unsanierter Ge- ratend)
bdude | Umsetzung vor allem
auch in den beiden Fokusge-
bieten
Beratung pnvater Eigentlimer ' ' Intern: Ver- '
bei der Heizungsumstellung,  Austausch der fossilen Hei- Motivato-
. I, 5 waltung X
. Motivation fir die individu- ~ zungen, Beitrag zur Nutzung rin, Ver-
Aus Be- Forderung der Umstellung . . . Extern: .
. o elle Analyse der Geb3dudeeig- erneuerbarer Energien bzw. . fortlau- braucherin
stands- Heizungs-  von Gas- und Olheizungen L . Energiebe- .
4 - nung fir Warmepumpen, Deckung des Warmebedarfs fende MaRk- (im Falle
und Poten- umstellung auf Warmepumpen (oder . R rater, Hand-
Jialanalyse Hybridheizungen) Aufklarung zu bestehenden  aus erneuerbaren Energien, werksbe- nahme kommuna-
4 v g BEG-Fordermitteln | Umset-  Beitrag zur Reduktion der . ler Liegen-
. s triebe (be-
zung vor allem auch in den CO,-Emissionen schaften)
. K ratend)
beiden Fokusgebieten
Einrichti Berat = . .
Aus Verbrau- . . nric ".J.ng \fon era un"gs Steigerung des Bewusstseins Intern: Ver- fortlau-
. Forderung von Energie- stellen fiir Burger und Biirge- .. S . . .
5 Zielszena- cherver- . > fuir Energieeinsparung, Erh6-  waltung fende MaRR- Motivatorin
X sparmafnahmen rinnen, Durchfiihrung von In- . .
rio halten 8 hung der Energieeffizienz, Extern: nahme
formationskampagnen (Flyer,
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Social Media, Veranstaltun-  Verringerung des Warmebe- Energiebe-
gen) darfs, Beitrag zur Reduktion  rater, Ver-
der CO,-Emissionen braucher-
zentrale
Analyse des Sanierungsbe-
darfs, Erstellung energeti-
scher Gutachten fiir kommu- Intern: Ver-
nale Liegenschaften, Abschat- waltun
. Sanierungs- und Dekarbo- g . ¢ Erhohung der Energieeffizi- g .
Aus Sanierung . . " zung der Sanierungskosten > . Extern: kurz- bis
. nisierungsfahrplan fir . R enz, Verringerung des War- . R . .. Verbrau-
6 Zielszena- & Moder- . und Abstimmung mit Haus- R Energiebe- mittelfristig .
X L kommunale Liegenschaf- . . mebedarfs, Beitrag zur Re- cherin
rio nisierung haltsplan, Entwicklung eines . L rater, Fach- umsetzbar
ten . duktion der CO,-Emissionen .
Sanierungsfahrplanes, paral- planer fur
lel Klarung der bendétigten Sanierung
bzw. moglichen Heizungs-
technologie
Sanierungsquote von 1,0 -
1,5% zur Erreichung des
Zielszenarios erforderlich,
. kann von der Gemeinde Erhéhung der Energieeffizi-
Aus Sanierung  _. . A > . Intern: Ver- fortlau-
. Sicherstellung Sanierungs- Schwalmtal nur indirekt be-  enz, Verringerung des War- . .
7 Zielszena- & Moder- X X X R waltung fende MaR- Motivatorin
rio nisierun quote einflusst, sie kann jedoch mo- mebedarfs, Beitrag zur Re- Extern: nahme
J tivierend und beratend hin-  duktion der CO,-Emissionen !
wirken | Umsetzung vor al-
lem auch in den beiden Fo-
kusgebieten
Austausch von georeferen-
zierten Ergebnissen zur KWP,
insbesondere zum Anteil und
. « Intern: Ver-
zur Verteilung von Warme-
Aus . . e waltung fortlau-
. Netzaus-  Informationsaustausch mit pumpen zwecks Berticksichti- Ausbau des Stromnetzes, Ver- . .
8 Zielszena- . R . . Extern: fende MaR- Motivatorin
X bau Stromnetzbetreibern gung in den Ausbauplanun-  sorgungssicherheit
rio X Stromnetz- nahme
gen des Stromnetzbetreibers, .
— L betreiber
regelmalige Aktualisierung
im Zuge der Fortschreibung
der KWP
Austausch mit dem Warme-
netzbetreiber zu den Potenzi-
. . Intern: Ver-
alen einer Verdichtung des waltun
LIE Netzaus B Verdichtung und Dekarboni Extern'g eI
9 Zielszena- Verdichtung Warmenetz ~ Planung der Warmenetztrans- . e . . fende MaR- Motivatorin
X bau . R sierung des Warmenetzes Warme-
rio formation, Bestimmung der . nahme
netzbetrei-
Nachfrage an dem Anschluss ber
von Gebduden im Gebiet zur
Warmenetzverdichtung
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10 Fazit

Die kommunale Warmeplanung stellt einen wesentlichen Schritt auf dem Weg zu einer nachhaltigen,
CO;-neutralen und zukunftsfahigen Warmeversorgung in der Gemeinde Schwalmtal dar. Durch die de-
taillierte Bestandsanalyse, die umfassende Potenzialanalyse und das Zielszenario flir das Jahr 2045
konnte eine fundierte, digitale Grundlage fiir die weitere Planung und Umsetzung der Warmewende
geschaffen werden. Die zentralen Ergebnisse verdeutlichen, dass die Gemeinde Schwalmtal vor einer
bedeutenden Herausforderung steht, um die Warmeversorgung vollstandig auf erneuerbare Energien
und innovative Technologien umzustellen und gleichzeitig die Energieeffizienz zu maximieren.

Die Bestandsanalyse hat einen Uberblick {iber die derzeitige Gebaudestruktur, den Warmebedarf so-
wie die vorhandene Wirmeinfrastruktur vor Ort gegeben. Der hohe Anteil an Gas- und Olheizungen
(60 bzw. 29 %) sowie der geringe Anteil erneuerbarer Warmequellen (8 %) zur Deckung des Gesamt-
warmebedarfs von 177 GWh/a der rund 6.500 beheizten Gebiduden betonen den Handlungsbedarf wie
auch die Herausforderungen bei der Transformation des lokalen Warmemarktes. Insbesondere der
geringe Anteil an Warmepumpen bietet noch erhebliches Potenzial zur Steigerung der Nutzung erneu-
erbarer Energien. Das flaichendeckend ausgebaute Gasnetz wird hingegen sukzessive an Bedeutung
verlieren, wenn anzunehmen ist, dass zum einen Netze fir die Verteilung von fossilem Erdgas bis zum
Jahr 2045 nicht mehr bendétigt werden und zum anderen eine Umstellung auf Wasserstoff in der Ge-
meinde Schwalmtal nicht wirtschaftlich darstellbar sein wird, da dafiir gegenwartig keine industriellen
Anwendungen vorhanden sind und auch zukilnftig voraussichtlich nicht existieren werden. Auch die
flachendeckende Erweiterung des bestehenden, kleinen Warmenetzes im Ortsteil Waldniel dirfte an-
gesichts der geringen Warmedichten kaum wirtschaftlich realisierbar sein. Der hohe Anteil an Wohn-
gebduden (rund 91 %), insbesondere gepragt durch Einfamilien- und Reihenhduser, verdeutlicht, dass
Haushalte eine zentrale Rolle spielen bei der Dekarbonisierung des Warmesektors, welcher gegenwar-
tig jahrliche Emissionen in Hohe von 47.000 t CO,-Aquivalenten verursacht. Um dies zu erreichen, be-
darf es einer umfassenden informativen sowie auch finanziellen Unterstltzung der Blrgerinnen und
Blrger Schwalmtals, um die Warmewende erfolgreich realisieren zu kdnnen. Aber auch der GHD-Sek-
tor ist entscheidend bei der Erreichung der Dekarbonisierungsziele. Denn trotz der vergleichsweisen
geringen Anzahl an Gebduden (Anteil von 9 %) nimmt dieser Sektor mit rund 42 % doch einen erhebli-
chen Anteil an der gesamten beheizten Nutzfliche von rund 2,1 Millionen m? ein und bedingt etwa 31
% des Warmebedarfs.

Die Potenzialanalyse hat gezeigt, dass eine Reduktion des Warmebedarfs um 25 % insbesondere durch
eine kontinuierliche Steigerung der Sanierungsrate von 1 % auf 1,5 % erreicht werden kann. Warme-
erzeugungspotenziale auf Basis erneuerbarer Energien werden insbesondere auf Gebdaudeebene ge-
sehen. Es wurde dabei u. a. das dezentrale Erzeugungspotenzial verschiedener Warmepumpentech-
nologien analysiert und aufgezeigt, dass Warmepumpen i. d. R. fiir jedes Gebdude eine anwendbare
Option darstellen. Auf zentraler Ebene, also fiir die Einspeisung in Warmenetze, wird das Potenzial
hauptséachlich in Geothermie, Biomasse und Freiflaichen-Solarthermie gesehen. In Bezug auf Warme-
netze wurde allerdings auch dargelegt, dass nur geringes Potenzial zum Ausbau des bestehenden War-
menetzes in Waldniel besteht (vgl. hierzu auch die Erkenntnisse zu Warmedichten im Rahmen der Be-
standsanalyse). Die Hebung dieses Potenzials wurde als voraussichtlich nicht hinreichend wirtschaft-
lich eingestuft, sodass im Rahmen des Zielbildes lediglich eine Nachverdichtung im Gebiet des Bestand-
netzes bericksichtigt ist. Wasserstoff wird im Rahmen der vorliegenden kommunalen Warmeplanung
in der zukiinftigen Warmversorgung in der Gemeinde Schwalmtal nicht eingeplant, da in der Gemeinde
keine Industrieunternehmen vorliegen, die einer stofflichen Nutzung von Wasserstoff bedirfen und
den Betrieb eines Wasserstoffnetzes begriinden konnten. Aufgrund des erwarteten Zubaus von War-
mepumpen und des damit verbundenen Anstiegs der Stromnachfrage wurde auch das Potenzial zur
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Erzeugung erneuerbarer Energien untersucht. Neben PV-Dachanlagen und PV-Freiflaichenanlagen
wurde dabei vor allem auch der Ausbau der Windenergie betrachtet. Die 13 bestehenden bzw. bis
Mitte 2025 geplanten Windenergieanlagen in der Gemeinde Schwalmtal werden potenziell jahrlich
rund 90 GWh Strom erzeugen. Zudem besteht unter den aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen
zusatzliches Potenzial flir den Bau von etwa 5 weiteren modernen Windenergieanlagen, wodurch die
jahrliche Gesamtstromerzeugung sodann auf bis zu 140 GWh steigen kdnnte.

Das Zielszenario skizziert bis zum Jahr 2045 eine weitestgehende Umstellung der Warmeversorgung
auf dezentrale Systeme wie Warmepumpen, welche zukiinftig die zentrale Rolle fiir die Warmwende
vor Ort spielen werden. Wasserstoff wird in der Warmeversorgung Schwalmtals keine wesentliche
Rolle einnehmen, da die begrenzte Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff und die voraussichtlich ho-
hen Kosten seinen Einsatz unwirtschaftlich machen werden. Zudem fehlen industrielle Abnehmer, die
eine wirtschaftliche Nutzung unterstiitzen kénnten. Eine begrenzte Beimischung von Wasserstoff ins
Gasnetz, sodass keine wesentlichen Komponenten des Warmeversorgungssystems ausgetauscht wer-
den miissten, kénnte u. U. mittelfristig als Ubergangsldsung zur schrittweisen Dekarbonisierung bei-
tragen. In allen Gebieten, bis auf die Ausnahme des Bestandswarmenetzes, ist die dezentrale Warme-
versorgung die geeignetste Versorgungsart unter Gesichtspunkten wie Warmegestehungskosten, Re-
alisierungsrisiken und kumulierte Treibhausgasemissionen. Die durch die Warmeversorgung verur-
sachten Treibhausgasemissionen reduzieren sich im Zielszenario demnach von derzeit 47.000 t CO,-
Aquivalenten um rund 98 % auf etwa 1.000 t CO,-Aquivalenten. Diese Restemissionen resultieren
hauptsachlich aus der Verbrennung von Biomasse und den verbleibenden Emissionen des genutzten
Stroms. Der Endenergiebedarf reduziert sich bis 2045 um 27 % bzw. 75 % (ohne Berlicksichtigung der
Umweltwarme). Gleichzeitig wird die Stromnachfrage aufgrund des vermehrten Einsatzes von Warme-
pumpensystemen auf fast das 4-Fache des aktuellen Wertes steigen. Ferner fiihrt die Umsetzung der
Warmewende zu Investitionsbedarfen fir die energetische Gebdudesanierung wie auch fiir die Mo-
dernisierung der Heizungssysteme. Dieser Umstand unterstreicht die Notwendigkeit einer gezielten
Forderstrategie, um die Last fiir die betroffenen Akteure in der Gemeinde Schwalmtal zu reduzieren
und die Gebaudesanierungs- und HeizungsmodernisierungsmaRBnahmen effektiv umzusetzen.

Im Rahmen der vorliegenden kommunalen Warmeplanung wurden zwei Fokusgebiete (Musikerviertel
und Sternenviertel) identifiziert, um anhand dieser Gebiete detailliertere Analysen sowie auf das Ge-
samtgebiet ibertragbare Handlungsempfehlungen fiir eine zukunftsfahige Warmeversorgung in der
Gemeinde Schwalmtal zu entwickeln. Die Betrachtung dieser beiden Fokusgebiete geht dabei liber die
gesetzlichen Anforderungen der kommunalen Warmeplanung hinaus. Fir die Gebiete Musikerviertel
und Sternenviertel wurden spezifische Potenziale zur Energieeinsparung und Nutzung erneuerbarer
Energien identifiziert. Im Musikerviertel ist der hohe Anteil an Gasheizungen auffallig, wahrend im
Sternenviertel eine groRere Diversitdt der Heiztechnologien besteht. SanierungsmalBnahmen kdnnen
den Warmebedarf um bis zu 46 % im Musikerviertel und um bis zu 41 % im Sternenviertel reduzieren,
sind jedoch mit hohen Investitionskosten verbunden. PV- und Solarthermieanlagen bieten zusatzliches
Einsparpotenzial, wobei eine sorgfaltige Abwadgung zwischen den Technologien vor allem aufgrund der
Dachflachenkonkurrenz erforderlich ist. In beiden Gebieten wird eine dezentrale Warmeversorgung
als die geeignetste Option bewertet. Luft-Wasser-Warmepumpen sind aufgrund der begrenzten Platz-
verhaltnisse im Musikerviertel besonders geeignet, wahrend im Sternenviertel auch Geothermiepo-
tenziale gebdudelibergreifend in Form von Nachbarschaftslésungen genutzt werden konnten. Die Er-
gebnisse zu diesen beiden Fokusgebieten verdeutlichen die Erfordernis einer gezielten Forderstrategie
und umfassenden Informationskampagnen, um die Akzeptanz und Umsetzung der MaRnahmen zu be-
glinstigen. Dies kann sodann z. B. bei der Formulierung von Umsetzungsstrategien im Kontext der kom-
munalen Warmeplanung berlicksichtigt werden.
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Der letzte Schritt der kommunalen Warmeplanung umfasst die Definition von Umsetzungsmalinah-
men, um das Zielszenario bis zum Jahr 2045 Ziele zu realisieren. Diese Umsetzungsstrategie dient als
MaBnahmenplan, der von den Bestands- und Potenzialanalysen sowie den Gebietseinteilungen gemafd
Warmeplanung hin zu der Implementierung zielgerichteter Malnahmen fiihrt. Die Mallnahmen sind
bei der vorliegenden Warmeplanung verschiedenen Strategiefeldern zugeordnet. Das Strategiefeld
,Erneuerbare Energien” umfasst vor allem Malinahmen zur ErschlieBung des Potenzials erneuerbarer
Energien auf Einzelgebdudeebene, einschlieRlich geothermischer Potenziale fiir Erdwarmepumpen
und Potenziale fiir Dachflachen-PV und Dachflachen-Solarthermie. Die Strategiefelder ,Sanierung &
Modernisierung”, , Heizungsumstellung” sowie ,Verbraucherverhalten” zielen insbesondere darauf
ab, den Warme- bzw. Energiebedarf in Wohngebauden, gewerblich genutzten Objekten und betriebli-
chen Prozessen durch Sanierung, Modernisierung, Effizienzsteigerung und Wechsel zu nachhaltigen
Heizoptionen zu reduzieren. Die Gemeinde Schwalmtal kann hierbei zum einen in ihrer Rolle als Ver-
braucherin Vorbildfunktion einnehmen u. a. durch entsprechende Mallnahmen bei den eigenen Lie-
genschaften. Zum anderen fungiert sie auch als Motivatorin durch die Bereitstellung von Informations-
und Beratungsangebote, damit Biirgerinnen und Bilirger sowie Unternehmen MaRBnahmen in diesem
Handlungsfeld angehen. Das Strategiefeld , Netzausbau” widmet sich Mafnahmen, die den Ausbau
und die Verdichtung der Stromnetz- sowie Warmenetzinfrastruktur in der Gemeinde Schwalmtal fo-
kussieren. Die Umsetzungsstrategie gilt es allerdings auch kontinuierlich zu Gberpriifen und anzupas-
sen, um auf diesem Wege sicherzustellen, dass die Ziele bis zum Jahr 2045 erreicht werden. Regelma-
Rige Evaluierungen und Uberarbeitungen der MaRnahmen sind demnach erforderlich, insbesondere
im Hinblick auf technologische Entwicklungen und sich dndernde regulatorische Rahmenbedingungen.

AbschlieRend lasst sich sagen, dass die kommunale Warmeplanung fir Schwalmtal einen entscheiden-
den Beitrag zur Erreichung der Klimaziele und zur Férderung einer nachhaltigen, sicheren und bezahl-
baren Warmeversorgung leisten wird. Die Umsetzung erfordert jedoch ein hohes Mal8 an Zusammen-
arbeit, Flexibilitat und Weitsicht, um die angestrebten Ziele erfolgreich zu erreichen.
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