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Grul3wort von Birgermeisterin Schissler

Sehr geehrte Birgerinnen und Burger,

die Dringlichkeit im Klimaschutz voranzu-
kommen, steigt permanent. Pforzheim
verfolgt das auch vom Land ausgerufene Ziel
der Klimaneutralitat bis 2040, mit der eigenen
Verwaltung sogar bis 2030. Und das ist kein
willkuirlich gewahltes, politisches Ziel. Um die
Klimaerwarmung mdoglichst  auf  ein
ertragliches MalR zu begrenzen, besteht
dringender Handlungsbedarf. Nur mit den |
gemeinsamen Anstrengungen aller Akteure
wird es uns maoglich sein, die Klimaziele zu
erreichen.

Wahrend die Energiewende im Stromsektor deutlich voranschreitet, bleibt der Warmesektor
seit Jahren zurtck. Seit Jahren schon stagniert der Anteil dezentraler erneuerbarer
Warmeerzeugung in Pforzheim auf niedrigen 8% (siehe Abschnitt 1.4). Im Jahr 2021 basierten
70% der neu eingebauten Heizsysteme in Deutschland auf Erdgas [Bundesverband der
deutschen Heizungsindustrie, 2022]. Das zeigt, dass wir hier erst am Anfang des Weges
stehen, den wir nun zigig beschreiten missen. Die Warmeplanung soll dabei helfen, die
betroffenen Akteure Uber Handlungsmdglichkeiten und erneuerbare Warmepotenziale zu
informieren. Mit ihr wollen wir lhnen allen - Birgerinnen und Blrgern, Unternehmen,
Industriebetrieben und auch allen anderen Interessengruppen - Zugang zu einer fundierten
Datengrundlage bieten und Synergien zwischen Abwarme und Wéarmebedarf schaffen.

Mit diesem Bericht zur kommunalen Warmeplanung wurde ein Grundstein gelegt, der nun in
den kommenden Jahren Schritt flir Schritt erweitert und vertieft werden soll, um ganz konkrete
Handlungsmoglichkeiten zu realisieren. Den Weg zur klimaneutralen Warmeversorgung
werden wir nur alle gemeinsam beschreiten konnen, weshalb fiir diesen Bericht
verschiedenste Akteure wie die Stadtverwaltung, die Stadtwerke Pforzheim und die
Bezirksschornsteinfeger zusammengearbeitet haben und auch in Zukunft Hand in Hand
agieren wollen.

Sibylle Schussler
Birgermeisterin fir Planen, Bauen, Umwelt und Kultur, Stadt Pforzheim
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Einleitung

Der voranschreitende Klimawandel ist die grof3te Herausforderung der aktuellen Zeit. Die
Einddmmung des Klimawandels und die damit verbundene notwendige Reduzierung von
Treibhausgasemissionen erfordert Transformationen in nahezu allen Lebensbereichen. Die
Leitplanken fur diese Transformation wurden mit Klimaschutzzielen auf mehreren politischen
Ebenen (europaische Union, Deutschland, Bundesland, Stadt) verankert.

In Baden-Wiurttemberg sind die Klimaschutzziele im bundesweiten und internationalen
Vergleich sehr ambitioniert. In dem Bundesland soll eine Klimaneutralitat (das heif3t eine
weitestgehende Vermeidung von Treibhausgasemissionen und Kompensation der verblei-
benden Emissionen) bis zum Jahr 2040 erreicht werden (Ministerium fur Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg, 2022). Da im deutschen Durchschnitt ca. 35 % der
Treibhausgasemissionen im Bereich Warme anfallen (Eurostat, 2018), liegt ein besonderer
Fokus bei dem Erreichen der Klimaschutzziele im Bereich Warme.

Um die Transformation im Bereich Warme gezielt voranzubringen, hat das Land Baden-
Wirttemberg mit einer Novelle des Klimaschutzgesetzes im Jahr 2020 alle Stadtkreise und
groBen Kreisstadte verpflichtet, eine kommunale Warmeplanung zu erstellen. Bei der
kommunalen Warmeplanung soll dabei, auf der Grundlage einer Analyse der Ausgangssitua-
tion im Warmebereich und der Potenziale fur erneuerbare Warmeerzeugung, ein Fahrplan fir
eine Transformation zur klimaneutralen Warmeversorgung entwickelt werden (Ministerium fur
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, 2022).

Als kreisfreie Stadt in Baden-Wurttemberg ist damit auch die Stadt Pforzheim verpflichtet, eine
kommunale Warmeplanung zu erstellen. Fir die Erstellung der Warmeplanung hat die Stadt-
verwaltung Pforzheim die Fachbtros Tilia GmbH und Smart Geomatics Informationssysteme
GmbH beauftragt. Diese haben die Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung sowie den
vorliegenden Bericht in enger Abstimmung mit der Stadtverwaltung Pforzheim und den
Stadtwerken Pforzheim erstellt. Die Erstellung der kommunalen Warmeplanung Pforzheim
startete im April 2022 und wurde im Méarz 2023 abgeschlossen.

Entsprechend des Leitfadens zur kommunalen Warmeplanung bestand das Projekt aus den
Arbeitspaketen Bestandsanalyse, Potenzialanalyse, Szenarioanalyse und Warmewende-
strategie (Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg, 2020).
Dieser Projektaufbau spiegelt sich auch im vorliegenden Bericht wider.

10
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1. Bestandsanalyse

Die Bestandsanalyse bietet die Grundlage fir die kommunale Warmeplanung und die darin
enthaltenen Szenarien und MalRnahmen zur klimaneutralen Warmeversorgung. Im Rahmen
des Projektes wurden sowohl Betrachtungen zum Geb&udebestand, als auch zu den aktuellen
Energieverbrduchen und -erzeugungen durchgefuhrt.

1.1 Datengrundlagen

Fur die Bestandsanalyse dienten Daten der Stadtwerke Pforzheim, der Bezirksschorn-
steinfeger und der Stadtverwaltung Pforzheim als Grundlage.

Von den Stadtwerken Pforzheim wurden die gebaudescharfen Verbrauchsdaten im Bereich
Gas, Strom und Fernwéarme fur das Jahr 2021 sowie Daten zu von den Stadtwerken
betriebenen Energieerzeugungsanlagen zur Verfiigung gestellt. Weiterhin wurden von den
jeweiligen Schornsteinfegern der Pforzheimer Kehrbezirke Daten zu den bestehenden
Warmeerzeugungsanlagen geliefert. Die Daten beinhalteten gebaudescharf den Brennstoff,
die Leistung und die Kapazitat der Warmeerzeugungsanlagen. Aus diesen Daten konnten
unter anderem Aussagen zum Verbrauch der nicht-leitungsgebundenen Energietrager abge-
leitet werden.

Von der Stadtverwaltung wurden auflerdem Daten zu den Gebaudekubaturen, zur
Gebaudenutzung und zum Baujahr der Gebaude im Stadtgebiet Pforzheim geliefert. Aus
diesen Daten konnte anhand der TABULA-Typologie des Instituts fir Wohnen und Umwelt
(Institut fir Wohnen und Umwelt, 2022) der Standard-Warmebedarf fir Wohngebaude ermittelt
werden (Link).

Zur Ermittlung des Warmebedarfs im Stadtgebiet wurden bei den Gebauden, bei denen
Verbrauchsdaten vorhanden waren, die Warmeverbrauche des Jahres 2021 angenommen.
Bei den Geb&auden, bei denen keine Verbrauchsdaten vorhanden waren, wurde ein Standard-
Warmebedarf nach der TABULA-Typologie berechnet.

1.2 Gebaudetypen und Siedlungsentwicklung

In Pforzheim dominieren im Stadtgebiet die Wohngebaude. Von den 23.427 Gebauden in
Pforzheim gibt es 85 % Wohngebdude oder Gebaude mit Wohnmischnutzung (siehe
Abbildung 1). Gefolgt wird dieser Sektor mit grolem Abstand von dem Sektor Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) und Industrie mit einer Nutzung von 12 % der Geb&ude. Die
verbleibenden 3 % entfallen auf Gebaude fur 6ffentliche Zwecke und sonstige Nutzungen.

In Abbildung 2 ist die rdumliche Verteilung der Gebaudenutzungen dargestellt. In der
Abbildung ist zu erkennen, dass in den meisten Pforzheimer Stadtteilen heterogene
Gebaudenutzungen vorhanden sind. Dabei ist in der Innenstadt eine leichte Konzentration von
Gebauden fur offentliche Zwecke zu finden und eine Konzentration von Geb&uden fir
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Industrie in den Gewerbegebieten am dstlichen,
westlichen und noérdlichen Stadtrand des Stadtgebietes Pforzheim. Der Rest des Stadtgebietes
Pforzheim wird von Wohnhausern dominiert.
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Abbildung 1: Verteilung der Gebdudenutzung im Stadtgebiet Pforzheim im Jahr 2021
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Abbildung 2. Rdumliche Verteilung der Gebadudenutzungen
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Neben den Geb&audenutzungen wurden im Rahmen der Bestandsanalyse auch die Verteilung
der Baujahre der Gebdude betrachtet. Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist, wurde der grofite
Teil (70 %) der Gebaude in Pforzheim vor 1978 und damit vor dem Inkrafttreten der ersten
Warmeschutzverordnung erbaut. Nur 20 % der Gebaude wurden nach 1979 erbaut und hatten
Vorschriften im Bereich Energieeffizienz durch die jeweils geltenden Warmeschutzver-
ordnungen (WSchVo) bzw. Energieeinsparverordnungen (EnEv). Bei 10 % der Gebaude
konnte kein Alter erfasst werden.

Abbildung 4 zeigt die raumliche Aufteilung der Geb&udealter auf Baublockebene. Aus der
Karte wird deutlich, dass die Baujahre der Geb&ude im Stadtgebiet Pforzheim stark
durchmischt sind. Auffallig ist die Haufung von Geb&uden aus den 1950er und 1960er Jahren
in der Pforzheimer Innenstadt sowie stellenweise neuere Besiedlungen am Stadtrand.
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Abbildung 3: Gebdudealter im Stadtgebiet Pforzheim
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Abbildung 4: Rdumliiche Verteilung Gebdudealter
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1.3 Warmebedarf

Der Gesamtwarmebedarf der Geb&ude im Stadtgebiet Pforzheim betrug im Jahr 2021 etwa
2.000 GWh/a. Dabei entfiel der groRte Teil, mit 69 % des Warmebedarfs, auf den Sektor
Haushalte gefolgt vom Sektor GHD mit 18 %. Der restliche Warmebedarf verteilt sich auf die
Sektoren Industrie, kommunale Gebaude sowie Gebaude, deren Nutzung aus den im Rahmen
der kommunalen Warmeplanung ausgewerteten Daten nicht bekannt ist.

Verteilung Warmebedarf Pforzheim nach
Sektoren

85.043.458 70.376.125
95.613.817

373.620.497 .
1.414.874.319

Abbildung 5: Vertellung Wérmebedarf Pforzheim nach Sektoren

In Abbildung 6 ist die raumliche Verteilung der absoluten Warmebedarfe auf Baublockebene
zu sehen. Die Abbildung zeigt, dass die absolute Hohe der Warmebedarfe der Baubltcke im
Stadtgebiet Pforzheim sehr heterogen ist. Auffallig sind hohe Warmebedarfe in der Innenstadt
sowie bei den Industriegebieten im Norden, Westen und Osten der Stadt.
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Abbildung 6. Rdumliche Verteilung absoluter Wéarmebedarf Pforzheim
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Abbildung 7: Warmedichten im Stadtgebiet Pforzheim

Um zwischen den absoluten Warmebedarfen eine Vergleichbarkeit herzustellen, wurde
zusatzlich, als Kennzahl fur den relativen Warmebedarf, die Warmedichte im Stadtgebiet
Pforzheim ermittelt. Die Warmedichte beschreibt die Hohe des Warmebedarfs pro
StralRenmeter und ist fir das Stadtgebiet Pforzheim in Abbildung 7 dargestellt. Wie schon beim
absoluten Warmebedarf ist hier im Stadtgebiet Pforzheim eine hohe Heterogenitat
festzustellen. Auffallig sind auch hier hohe Wéarmedichten in der Innenstadt.
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1.4 Warmeerzeugung

Die Warmeerzeugung im Stadtgebiet Pforzheim basiert hauptsachlich auf erdgas- und
heizdlbasierten Warmeerzeugungsanlagen. 40 % der Gebdude im Stadtgebiet Pforzheim
werden mit erdgasbasierten Warmerzeugungsanlagen geheizt, gefolgt von heizdlbasierten
Warmeerzeugungsanlagen mit einem Anteil von 19 % (siehe Abbildung 8). 11 % der Gebaude
im Stadtgebiet sind an das Fernwarmenetz angeschlossen.

Verteilung der Warmeerzeungsanlagen
(nach Anzahl)

Olheizung
18,5%

keine Angabe
22,8%

Warmenetz
11,0% Gasheizung
39,5%
Holzzentral-
heizung
2,4%
Nachtspeicher/ / |
Warmepumpen .
4,8% Pelletheizung

0,9%

Abbildung 8: Verteilung Heizungsarten im Stadtgebiet Pforzheim

Werden die Energietrager nach Warmeverbrauch ausgewertet (siehe Abbildung 9), so
entfallen Uber zwei Drittel (71 %) des Warmeverbrauchs im Stadtgebiet Pforzheim auf
erdgasbasierte Warmeerzeugungsanlagen. Gefolgt wird das vom Warmebedarf, der durch
Fernwarme gedeckt wird (17 %) und von der Deckung durch heizdlbasierte Warmeerzeu-
gungsanlagen (10 %).

Der hohe Anteil an erdgasbasierter Warmeversorgung spiegelt sich auch bei der Auswertung
der raumlichen Verteilung der Warmeerzeugung wider. Abbildung 10 zeigt die Verteilung der
Energietrager im Stadtgebiet Pforzheim auf Baublockebene. Die Abbildung verdeutlicht, dass
in den meisten Teilen des Pforzheimer Stadtgebiets erdgasbasierte Warmeerzeugungs-
anlagen vorherrschen. Ausnahmen bilden dabei zum einen die Gebiete in der Pforzheimer
Innenstadt sowie die Stadtteile Buckenberg und Sonnenhof, die komplett mit einem
Fernwarmenetz erschlossen sind und dementsprechend einen hohen Anteil an Geb&auden
haben, die Uber ein Warmenetz mit Warme versorgt werden. Zum anderen bilden die Gebiete
am Stadtrand wie zum Beispiel die Stadtteile Huchenfeld, Wirm und Hohenwart eine
Ausnahme, da hier kein Erdgasnetz existiert und dementsprechend der Anteil mit holz- oder
heizolbasierter Warmeversorgung hoéher ausfallt.
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Abbildung 9: Verteilung Energietrdger nach Verbrauch
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Abbildung 10: Verteilung Energietrdger im Stadtgebiet

In Abbildung 11 ist der Trassenverlauf des Fernwarmenetzes in Pforzheim zu sehen. Das
Fernwarmenetz erstreckt sich Uber grof3e Teile des Pforzheimer Stadtgebiets, dazu z&hlen
weite Teile der Innenstadt und Nordstadt sowie die Stadtteile Sonnenhof und Buckenberg.
Eine weitere Verdichtung des Warmenetzes der Innenstadt Richtung Sdden, zwischen
Innenstadt und Buckenberg bzw. Sonnenhof, ist auf Grund des Hohenanstiegs und der damit
vorhandenen signifikanten Beeinflussung der FlieRrichtung nicht moglich. Mégliche Ausbau-
optionen fur das bestehende Fernwarmenetz werden in Abschnitt 3 (Zielszenario) beschrie-
ben.
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Abbildung 11: Lage Nahwédrmenetz Stadtgebiet Pforzheim
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Neben den Energietrdgern beinhalteten die Daten der Bezirksschornsteinfeger bei vielen
Gebauden auch die Baujahre der Warmeerzeugungsanlagen. Bei ca. 37 % der Geb&ude im
Stadtgebiet war kein Alter der Warmeerzeugungsanlage angegeben, zum Beispiel bei
Gebauden mit Fernwarmeanschluss oder bei Gebauden mit Nachtspeicherheizungen oder
Warmepumpen. Bei den restlichen Gebauden konnte das Baujahr der Warmeerzeugungs-
anlage entsprechend ausgewertet werden. Die Auswertung ergab, dass der gréRte Teil der
Warmeerzeugungsanlagen, bei denen die Baujahre in den Schornsteinfegerdaten dokumen-
tiert wurden, zwischen 1984 und 1994 eingebaut wurden (Anteil 24 %). Dieser Anteil wird dicht
gefolgt von dem Anteil der Anlagen, die zwischen 1995 und 2001 eingebaut wurden (20 %).
Nach dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) missen Warmeerzeugungsanlagen nach spa-
testens 30 Jahren ausgetauscht werden. Das heil3t, dass ca. 50 % der Warmeerzeugungs-
anlagen im Stadtgebiet Pforzheim (bei denen das Baujahr dokumentiert wurde) innerhalb der
nachsten zehn Jahre ausgetauscht werden mussten (Baujahr vor 2002). Dies zeigt neben der
Okologischen auch die technische Dringlichkeit der Erneuerung der Warmeversorgung.

Einbaujahr der Heizung
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Abbildung 12: Wérmeerzeugungsanlagen nach Alter

1.5 Strombedarf und -erzeugung

Der Gesamtstrombedarf im Stadtgebiet Pforzheim lag im Jahr 2021 laut den Verbrauchsdaten
der Stadtwerke Pforzheim bei 580 GWh/a. Aus dem von der Bundesnetzagentur vergffent-
lichten Marktstammdatenregister (Marktstammdatenregister, 2023) konnte abgeschatzt wer-
den, dass ca. 5% des verbrauchten Stroms durch Photovoltaikanlagen innerhalb des
Stadtgebiets Pforzheim erzeugt werden. Weitere Strommengen werden im Stadtgebiet durch
KWK-Anlagen auf der Basis von Erdgas und Biomasse erzeugt, die genaue Menge wurde im
Rahmen der kommunalen Warmeplanung nicht ermittelt.

Der verbleibende Strombedarf wird tiber importierten Strom aus dem Ubertragungsstromnetz
gedeckt. Fur diesen Strom wird, bei der Bilanzierung der Treibhausgasemissionen, der durch-
schnittliche Treibhausgasemissionsfaktor des Bundesstrommix angesetzt.
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1.6 Energie- und CO>-Bilanz

Um aus den ermittelten Endenergiemengen die Treibhausgasemissionen zu berechnen,
werden diese mit den entsprechenden Treibhausgasemissionsfaktoren multipliziert. Die
Treibhausgasemissionsfaktoren sind im Rahmen der Hilfestellungen des Landes Baden-
Wirttemberg zur kommunalen Warmeplanung im so genannten Technikkatalog der
Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg (KEA BW) vorgegeben worden (KEA
Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH, 2022).

Eine Ausnahme bildet dabei der Treibhausgasemissionsfaktor fiir die lokale Fernwéarme-
erzeugung in Pforzheim. Die Fernwarme in Pforzheim wird durch Erdgas-BHKWs und -Kessel,
sowie ein Biomethan-BHKW und ein Altholz-BHKW versorgt. Der daraus resultierende
Treibhausgasemissionsfaktor fiir die Erzeugung der Fernwdrme wurde von einem
unabhangigen Unternehmen berechnet und zertifiziert. Das Ergebnis der Analyse ist, dass die
Warme aus dem Fernwarmenetz Pforzheim bilanziell klimaneutral ist (Stadtwerke Pforzheim,
2023). Bilanzielle Klimaneutralitat bedeutet allerdings in dem Falle nicht, dass keine fossilen
Brennstoffe eingesetzt werden. Auch in Pforzheim wird, wie bei der Mehrzahl der
Fernwarmenetze in Deutschland, bei der Erzeugung von Fernwarme auf Erdgas
zurlckgegriffen. Die bilanzielle Klimaneutralitat ergibt sich dadurch, dass nach GEG-Anhang
9 (Bundesminiterium fur Justiz, 2023) und den darin festgelegten DIN-Normen, der als
Nebenprodukt der Warme erzeugte Strom auf die Treibhausgasemissionen der
Warmeerzeugung gutgeschrieben wird. Dadurch kdnnen die Treibhausgasemissionen der
Warmeerzeugung bilanziell kompensiert werden.

Auf der Grundlage der vorgestellten Treibhausgasemissionsfaktoren ergibt sich folgende
Energie- und CO2-Bilanz:

Tabelle 1. Energie- und CO2z-Bilanz

Endenergie Emissionsfaktor | THG-Emissionen
Einheit GWh/a t CO24¢/MWh t CO2xq
Erdgas 1.358 0,233 316.380
Fernwérme 253 0 0
Heizdl 154 0,311 47.893
Biomasse 25 0,022 552
Nachtspeicher 10 0,436 4.316
Warmepumpe 4 0,125 545
Unbekannt 187 0,233 43.564
Gesamt Warme 1.992 413.249
Stror;(\alsearllgnr?uch 580
Strom aus Photovoltaik 31 0,04 1.249
Strom importiert 548 0,436 239.081
Gesamt Strom 580 240.331
Gesamt Strom + 2.572 653.580
Waéarme
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Im Stadtgebiet Pforzheim lebten zum Stichtag 31.12.2021 126.998 Einwohnerinnen und
Einwohner. Wird anhand dieser Zahl der Wéarmebedarf pro Einwohnerin und Einwohner
berechnet, so ergibt sich ein Energiebedarf von 15.681 kWh/a/EW. Damit liegt die Stadt
Pforzheim knapp Uber dem Bundesdurchschnitt von 15.412 kWh/a/EW (Bundesministerium
fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2022).

Die Verteilung des Warmebedarfs auf die Sektoren entspricht in etwa der sektoriellen
Verteilung des Wéarmebedarfs. Es entfallen ca. 56 % auf den Sektor private Haushalte, gefolgt
vom Sektor GHD und Industrie mit 38 % (siehe Abbildung 13).

Verteilung Treibhausgasemissionen nach Sektoren

(Stadt Pforzheim)
Kommunale und
Sonstiges offentlich
2,0% genutzte Gebaude

| 2,9%

GHD und Industrie
38,7%

Private

Haushalte
56,4%

Abbildung 13: Verteilung Treibhausgasemissionen nach Sektoren
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2. Potenzialanalyse

2.1 Potenzial zur Senkung des Warmebedarfs durch Steigerung der

Gebaudeenergieeffizienz

Das grof3te Einsparpotenzial im Bereich Wéarme liegt in der Steigerung der Gebaudeeffizienz
durch energetische Sanierungen. Dazu z&hlt sowohl die Erneuerung der Heizungsanlage
durch ein effizienteres Modell als auch die Dammung von Aufl3enwédnden, Fenstern, Dach-
innenflachen und Kellerdecken. Die Einsparungen des Warmebedarfs, die durch energetische
Sanierungen erzielt werden konnen, variieren je nach Baujahr des Gebaudes. Fir die
Wohngebaude im Stadtgebiet Pforzheim wurden anhand der Baujahre der Gebaude und der
TABULA Typologie (Institut fur Wohnen und Umwelt, 2022) die potenziellen Einsparungen des
Warmebedarfs durch energetische Sanierungen bestimmt.

Durchschnittlich kénnten potenziell etwa 47 % des Warmebedarfs bei Wohngebauden in
Pforzheim durch energetische Sanierungen eingespart werden. Die genaue Hohe der Einspa-
rungen hangt, neben dem Gebaudebaujahr, von dem Umfang der energetischen Sanierungen
ab. Bei der Berechnung der Einsparungen wurde von einer umfassenden Sanierung, das heif3t
von einer DAmmung der Kellerdecke, der Fenster, der AuRenwénde und des Daches sowie
vom Austausch der Heizungsanlage ausgegangen.

In Abbildung 14 sind mobgliche Entwicklungen des Warmebedarfs bei verschiedenen
Sanierungsraten zu sehen. Die Sanierungsrate gibt an, welcher Anteil der Gebaude im
Stadtgebiet jahrlich saniert wird. So werden beispielsweise bei einer Sanierungsrate von 3 %
jahrlich 3 von 100 Gebauden im Stadtgebiet Pforzheim saniert, es brduchte bei einer
konstanten Sanierungsrate von 3 % dementsprechend ca. 33 Jahre, bis die Gebaude im
Stadtgebiet vollstandig saniert waren.

Die Abbildung 14 zeigt die potenziellen Einsparungen durch umfassende energetische
Sanierungen von Wohngebéauden bei Sanierungsraten von 0,9 %, 1,6 %, 3 % und 5,5 % bis
zum Jahr 2040. Dabei entspricht 0,9 % der aktuellen Sanierungsrate in der Stadt Pforzheim,
1,6 % ist die aktuelle Sanierungsrate von Baden-Wirttemberg (Umweltbundesamt, 2018) und
5,5 % die Sanierungsrate, die erreicht werden musste, um bis zum Jahr 2040 alle Gebaude im
Stadtgebiet Pforzheim umfassend energetisch zu sanieren.
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Einsparungen durch energetische Sanierungen
bei Wohnhausern
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Abbildung 14 Einsparungen energetische Sanierungen bei Wohnhéusern

Auf der Grundlage der genannten Annahmen ergibt sich fiir die Wohnhéauser im Stadtgebiet
Pforzheim bis zum Jahr 2040 bei einer Sanierungsrate von 1,6 % ein potenzielles
Einsparpotenzial von ca. 203 GWh/a (15 %) und bei einer Sanierungsrate von 3 % ein
Einsparpotenzial von ca. 382 GWh/a (29 %). Bei einer Komplettsanierung der Geb&aude bis
zum Jahr 2040 ergibt sich ein Einsparpotenzial des Warmebedarfs durch energetische
Sanierungen von ca. 665 GWh/a. Dadurch kénnten ca. 120.000t CO.4q im Jahr eingespart
werden.

Um auch die Einsparungen durch energetische Gebaudesanierungen fur Nichtwohngebaude
zu ermitteln, wurden die Prognosedaten fir Gebdudesanierung aus dem Technikkatalog fur
kommunale Warmeplanung der deutschen Energieagentur dena (2024) herangezogen
(Kompetenzzentrum Kommunale Warmewende (KWW), 2024).

In Tabelle 2 ist dargestellt, welche Einsparungen, je nach Gebaudenutzung und Gebaudealter,
bis zum Jahr 2045 zu erwarten sind. Aus der Aufstellung wird deutlich, dass je nach Szenario,
Gebaudealter und -nutzung, Einsparungen zwischen 0 % und 59 % des Warmebedarfs zu

er warten sind. Die zugrunde | iegende Studie

Ener gi e s@FrauntmfendSiet al., 2022)unterscheidet zwei Szenarien:

1 Szenar i o :ArSiaend reir gifn gasiaruagsstandbrd Béfizier@haus EH 70
9 Szenario Ahoctkifiun gmsierundssandard Bfizier@haus EH 40

Die folgende Tabelle zeigt die prognostizierten Einsparungen bis 2045:
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Tabelle 2: Prognose fiir Einsparungen durch Gebdudesanierungen

Gebiudety Szenario Bis 1918 - | 1949- | 1979- | 1995 - Ab
P 1918 1948 1978 1994 2009 2010

Niedrig 24 % 45 % 26 % 42 % 19 % 0%
Mehrfamilienhaus

Hoch 38 % 51 % 47 % 40 % 43 % 0%
Ein- und Zwei- Niedrig 20% | 47% | 30% | 44% 8 % 0 %
familienhaus Hoch 46% | 53% | 44% | 44% | 37T% 0%

Niedrig 41 % 37 % 5%
Industrie

Hoch 59 % 55 % 18 %
Gewerbe, Biiro, Niedrig 16 % 14 % 4%
offentliche
Gebaude Hoch 32% 37 % 30 %

Niedrig 16 % 14 % 4 %
Sonstiges

Hoch 32 % 37 % 30 %

Fir die Stadt Pforzheim gilt das Ziel des Bundeslandes Baden-Wirttemberg, die
Klimaneutralitdt bis zum Jahr 2040 zu erreichen (Ministerium fur Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, 2022). Dieses Ziel weicht von dem Ziel der
Bundesregierung, der Klimaneutralitéat bis 2045 (Bundesregierung, 2024), ab, auf dessen
Grundlage der Technikkatalog der kommunalen Warmeplanung erstellt wurde. Um trotzdem
die Einsparungen durch energetische Gebaudesanierungen fir das Zieljahr 2040 darstellen
zu konnen, wurden die Prognosen des Technikkatalogs linear auf das Jahr 2040 (-25%)
herunter gerechnet.

Wendet man die in Tabelle 2 vorgestellten Szenarien auf den Gebaudebestand in Pforzheim
an, so ergibt sich bis 2040 ein aggregiertes Einsparpotenzial zwischen 34 % bis 49 %. Die
Einsparungen verteilen sich tber alle Sektoren und steigen im Zeitverlauf kontinuierlich an. Im

Szenario Ahochii sind die Einsparungen deut |

27

ch

S



— Stadt .. L .
PF Pforzheim Kommunale Warmeplanung fur die Stadt Pforzheim

Einsparungen Warmebedarf bis 2040

1.992 GWh/a
2.000 -3 % -49% B Sonstiges
1.500 1.312 GWh/a B Industrie
1.021 GWh/a B
= 1.000 | 4_.-:\'“ munale und Sffentlich genutzte
2 - Gebiude
B GHD

Private Hauzhalte

Abbildung 15. Einsparungen Wérmebedarf im Stadtgebiet Pforzheim bis 2040

2.2 Potenziale erneuerbarer Energie zur Warmeversorgung sowie Abwarme

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung Pforzheim wurde eine Reihe von potenziellen
regenerativen Warmequellen im Stadtgebiet untersucht. Dabei wurde sowohl auf vorhandene
Studien zu den entsprechenden Themen zurlickgegriffen als auch Gesprache mit den
entsprechenden Akteuren durchgefiihrt.

2.2.1 Biomasse

2.2.1.1 Energetisches Potenzial Bioabfall

Nach Angaben der Abfallbilanz 2021 des Landes Baden-Wirttemberg fallen in Pforzheim etwa
33 kg Biomdll pro Person und Jahr an (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg, 2023).
Bei 126.998 Einwohnerinnen und Einwohnern im Stadtgebiet Pforzheim (Stadt Pforzheim,
2021) ergibt das rund 4.200 t Bioabfall fir das Jahr 2021. Unter der Annahme, dass aus einer
Tonne Biomiill 110 m2 Biogas gewonnen werden kdnnen und diese Uber einen Energiegehalt
von etwa 6,3 kWh/ms3 verfiigen (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2022) ergibt sich
fur den Bioabfall im Stadtgebiet Pforzheim ein energetisches Potenzial von etwa 2.881 MWh/a.
Der Bioabfall wird aktuell in Freudenstadt energetisch verwertet. Perspektivisch kann geprift
werden, ob eine lokale energetische Verwertung des Abfalls 6kologisch und wirtschaftlich
effizient ist.

2.2.1.2 Energetisches Potenzial Stadtwald

Fur die Einschatzung des Biomassepotenzials des Holzes aus den Waldern im Stadtgebiet
Pforzheim wurde im Rahmen der kommunalen Warmeplanung die stadtische Forstverwaltung
Pforzheim kontaktiert. Dabei wurde mitgeteilt, dass das Holz, das unter den Kriterien einer
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nachhaltigen Bewirtschaftung des Waldes genutzt werden kann, zu einem grof3en Teil bereits
an die lokale Sageindustrie vermarktet wird. Dieser Vermarktung liegen langerfristige Vertrage
zu Grunde, sodass eine energetische Nutzung des Holzes kurzfristig nicht vorgesehen ist.
Aktuell werden jahrlich etwa 8.000 i 8.500 Festmeter Holz aus dem Stadtwald geschlagen. Bei
einer energetischen Nutzung der Holzmenge entsprache das einer potenziellen Warme-
erzeugung von 20 GWh/a.

Ob eine energetische Nutzung des Holzes langerfristig sinnvoll ist, muss nach weiteren
Untersuchungen nach 6kologisch und wirtschaftlichen Gesichtspunkten entschieden werden.
Prinzipiell ist eine hoherwertige Nutzung des Holzes, zum Beispiel zur Verarbeitung bei Mobeln
oder Geb&uden, einer energetischen Nutzung des Holzes vorzuziehen.

2.2.2 Solarthermie

2.2.2.1 Dachflidchen-Solarthermie

Um das Potenzial fir Dachflachen-Solarthermieanlagen im Stadtgebiet Pforzheim zu ermitteln,
wurden die Dachflachen der Gebaude im Stadtgebiet Pforzheim anhand von Laserscandaten
digital ausgewertet und so die geeigneten (nicht nach Norden ausgerichteten, nicht ver-
schatteten) Dachflachen identifiziert. Insgesamt existieren im Stadtgebiet Pforzheim geeignete
Dachflachen mit einer Gesamtflache von etwa 3,5 Mio m2. Unter der Annahme, dass eine
Solarthermieanlage 400 kWh/m2 im Jahr erzeugen kann (Greenhouse Media GmbH, 2023),
betragt das theoretische Potenzial der Warmeerzeugung durch Solarthermie auf den
geeigneten Dachflachen im Stadtgebiet Pforzheim etwa 1.404 GWh/a. Dies entspricht etwa
zwei Drittel des Warmebedarfs im Stadtgebiet Pforzheim. Allerdings tritt dieses Potenzial nicht
synchronisiert zum anfallenden Wéarmebedarf auf. In Abbildung 16 ist die saisonale Verteilung
der Sonneneinstrahlung in Pforzheim im Vergleich zu der saisonalen Verteilung des Warme-
verbrauchs zu sehen (Européaische Kommission, 2022). Dabei wird deutlich, dass die Vertei-
lungen antizyklisch zueinander sind. Auf die Monate mit dem hdchsten Warmebedarf, Januar
und Dezember (Statista GmbH, 2013), entfallt lediglich 6 % Sonneneinstrahlung, wahrend auf
den Monat mit der héchsten Sonneinstrahlung (Juli) lediglich 2 % des Warmeverbrauchs
entfallen.
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Abbildung 16. Saisonale Verteilung der Sonneneinstrahlung und des Wérmeverbrauchs

Auf Grund dieser saisonalen Gegebenheiten ist ein hoher Speicheraufwand notwendig (derin
der Regel auch mit Verlusten verbunden ist), um das ermittelte Solarthermie-Potenzial nutzen
zu kdnnen. Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass Dachflachen-Solarthermieanlagen in
direkter Flachenkonkurrenz zu Dachflachen-Photovoltaikanlagen stehen und eine Abwagung
zwischen beiden Technologien vorgenommen werden muss. Auch Kombinationen aus
Solarthermie- und Photovoltaikanlagen sind mdglich, zum Beispiel in Form von photovoltaisch-
thermischen Kollektoren (PVT-Kollektoren), die Strom und WA&arme gleichzeitig erzeugen
kénnen. Eine weitere Mdglichkeit der Nutzung des Solarpotenzials zur Warmeerzeugung ist
die Nutzung von Photovoltaikanlagen zur Erzeugung von Warme Uber einen Heizstab oder
eine Warmepumpe (siehe Abschnitt 2.3.1).

2.2.2.2 Freifldchen-Solarthermie

Die Hohe des Potenzials fur Freiflachen-Solarthermie ist abhangig von der Gré3e und den
Rahmenbedingungen der entsprechenden Freiflachen sowie der moglichen Nutzung und
Speicherung der Warme und der Flachenkonkurrenz auf den entsprechenden Freiflachen.
Dementsprechend hangt das Potenzial von einer Reihe von Faktoren ab, die im Einzelfall
geprift werden mussen und es kdnnen im Rahmen der kommunalen Warmeplanung nur
allgemeine Aussagen zum Potenzial der Freiflachen-Solarthermie getatigt werden und keine
Aussagen zu Einzelflachen.

Um dennoch eine GréRenordnung des Potenzials abzuschéatzen, wurden die Flachen im
Stadtgebiet Pforzheim identifiziert, die entsprechend der Freiflachendffnungsverordnung
(FFO-VO) Baden-Wiirttemberg fiir Solaranlagen geeignet sind. Dabei wurde in geeignete
Flachen (grin in Abbildung 17) und bedingt geeignete Flachen (gelb in Abbildung 17) Flachen
unterschieden. Die abgebildeten geeigneten Flachen sind dabei Flachen, entsprechend EEG
8§37 Absatz 2 h) und i), Ackerland oder Griinland sind und in benachteiligten Gebieten liegen.
Dazu gehoren Gebiete mit geringerem landwirtschaftlichem Ertrag sowie Gebiete mit geringer
Bevolkerungsdichte. Die bedingt geeigneten Gebiete sind Gebiete, bei denen ebenfalls eine
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Genehmigung fur Solaranlagen mdaglich ist, diese zahlen jedoch nicht zu den benachteiligten
Gebieten im Sinne des EEG.

PF

Stadt
Pforzheim

=y

PFORZHEIM
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..........

.......

Potenzial fiir PV-Freiflachenanlagen
geeignet nach FFO-VO
bedingt geeignet nach FFO-VO

© Geodaten: LGL Baden-Wiirttemberg/basemap.de (BKG (12/2022))/LUBW -
eigene Erhebungen (Tilia GmbH / Smart Geomatics)

Abbildung 17: geeignete Fidchen nach FFO-VO

Die in Abbildung 17 abgebildeten Flachen werden zum Teil durch Naturschutzgebiete und
geschuitzte Mahwiesen tiberlagert (siehe Abbildung 18) und stehen unter anderem aus diesem
Grund nicht komplett fiir Solaranlagen zur Verfiigung. Die Uberschneidungen betreffen jedoch
nur Gebiete, die nach FFO-VO als bedingt geeignet kategorisiert wurden.

Allein die geeigneten Gebiete nach FFO-VO ergeben eine Gesamtflache von 30 ha. Unter der
Annahme, dass mit Solarthermieanlagen ca. 2.000 MWh/a/ha (Ministerium fur Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft Baden-Wiurttemberg, 2019) erzeugt werden, ergibt sich fur diese
Flachen ein Gesamtpotenzial von 60 GWh/a. Ebenso wie bei dem Potenzial fir Solarthermie
Dachanlagen, kann dieses Potenzial auf Grund saisonaler Effekte und der Flachenkonkurrenz
zu PV voraussichtlich nur zum Teil realisiert werden. Hier eignet sich eine Mehrfachnutzung
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der Flache, zum Beispiel durch PVT-Module, eine gleichzeitige Nutzung als unterirdisches
Geothermiefeld mit Erdwadrmesonden oder durch die Nutzung der unter Solarmodulen
liegenden Flache als Habitat fur Flora und Fauna.

PI: — Stadt
— Pforzheim

PEORZHEIM d g ARELLES 5

At

Potenzial fur PV-Freiflachenanlagen
FFH-Mahwiesen
[ Naturschutzgebiet

© Geodaten: LGL Baden-Wirttemberg/basemap.de (BKG (12/2022))/LUBW -
eigene Erhebungen (Tilia GmbH / Smart Geomatics)

Abbildung 18: FFH-Méhwiesen und Naturschutzgebiete im Stadtgebiet Pforzheim

Es wird empfohlen, die Realisierung des Solarthermie-Potenzials besonders bei dem Aufbau
einer neuen Erzeugung fur Warmenetze in Betracht zu ziehen. Optimalerweise liegt durch
Solarthermieanlagen genutzte Flache direkt an einem Wéarmenetz und kann so effizient fiir die
Warmeerzeugung genutzt werden.

2.2.3 Geothermie
Bei der oberflachennahen Geothermie lassen sich zwei verschiedene Methoden unter-
scheiden, mit denen Erdwarme gewonnen werden kann. Die eine Technologie zur Gewinnung
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von Erdwarme sind Erdwarmekollektoren, bei denen Rohren mit einer Heizflussigkeit in einer
Tiefe von ca. 1,57 2 Meter unter dem Erdboden verlegt werden. Die zweite Technologie sind
Erdwarmesonden, bei denen eine Bohrung in die Tiefe vorgenommen und ein Rohr mit
Heizflissigkeit vertikal in die Erde eingelassen wird. In der Regel handelt es sich hierbei um
eine Tiefe von bis zu 100 Metern, da die Bohrung bei Giber 100 Metern Tiefe unter das Bundes-
bergrecht fallt (Kesselheld GmbH, 2023) und deshalb separat genehmigt werden muss. Mit
Sondergenehmigungen sind auch tiefere Bohrungen mdglich.

2.2.3.1 Erawdrmesonden

Das Gesamtpotenzial fur Erdwarmesonden im Stadtgebiet Pforzheim wurde von der
Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg (KEA BW) auf der Grundlage von
Daten von der Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg ermittelt und in Form von GIS-
Daten zur Verfligung gestellt. In den Daten wurden nur Wohnbauflachen und Bauflachen fir
gemischte Nutzung betrachtet, nicht zur Bebauung verflgbare Flachen wurden ausge-
schlossen, um die darauf befindliche Vegetation oder sonstige Nutzung nicht zu beein-
trachtigen.

Um das Potenzial fur das Stadtgebiet zu ermitteln, wurde fur diese Flachen angenommen,
dass auf diesen Flachen durch eine Erdwarmesonde Wéarme entzogen werden kann. Um das
Potenzial der Flurstiicke maximal auszunutzen, wurde in den Daten davon ausgegangen, dass
das Flurstiick mit einer maximalen Anzahl an Sonden belegt wird. Hierbei werden jeweils zwei
Meter Abstand zum Gebaude eingerechnet sowie zehn Meter Abstand zwischen den Sonden.
AulRerdem wurde eine maximale Tiefe der Sonden angenommen, diese variiert je nach Gebiet.
Bei 80 % der fur Geothermie zulassigen Flachen ist eine Bohrung bis 400 m moglich, bei den
restlichen Flachen sind Bohrungen mit einer Tiefe zwischen einem und 65 m maoglich (Durch-
schnittlich moégliche Tiefe bei diesem Flachen: 20 m).

Aus diesen Annahmen ergibt sich fur das Stadtgebiet Pforzheim ein maximales Potenzial fur
Erdwarmesonden von etwa 145 MW und eine maximale Gesamtentzugswarmemenge von ca.
250 GWh/a.

Potential

Bezogen auf 100 m Tiefe bzw.
erlaubte Bohrtiefe

- geringer effizient
- effizient
. hoher effizient

keine Angaben

Zulassigkeit

Umrandung
N rechtskriftiges Schutzgebiet
Bau von Erdwérmesonden
- aus wasserwirtschaftiicher Sicht nicht
erisubt
) aus hydrogeologischer Sicht maglich
(1.d.R, nur mit Wasser zu betreiben)
im Einzelfall zu beurteilen

‘i aus hydrogeologischer Sicht bis rur

angegebenen Bohrtiefenbegrenzung maglich

Quelle: LUBW

Abbildung 19: Eignung und Zuldssigkeit von Erdwérmesonden
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Erganzend zu den vorgestellten Daten ist in Abbildung 19 die Effizienz und die Zulassigkeit
von Erdwarmesonden grafisch dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der westliche und
sudliche Teil von Pforzheim effiziente Rahmenbedingungen fir Erdwarmesonden bietet,
wahrend sie im 6stlichen Teil der Stadt aus wasserwirtschaftlichen Grinden nicht erlaubt sind.

notwendiger Platzbedarf, Fallbeispiel

beheizte Flache 120 m? sondenabstand 10m
spez. Bedarf Nutzenergie (Wohnen) 150 kWh/m?2 . A
Nutzenergiebedarf (Heizung+TWW) 18.000 kWh I I
Annahme Verluste WP-Heizung 100%

Endenergiebedarf 20.000 kWh

JAZ 5

Strombedarf 4.000 kWh

Warme aus Boden 16.000 kWh

Entzugsleistung 50 W/m

Anzahl Sonden 2

Sondenabstand 10 m

Sondenleistung 5 kW/Sonde

Bendtigte Flache ~150 m?

ErschlieBungskosten von 23,5 k€ bis 28,1 k€*

*KEA, Technikkatalog, ErschlieRungskost. Warmequelle 2.4.1

Abbildung 20: Fallbeispiel Erdwérmesonden

In Abbildung 20 sind die Kennzahlen fir ein Fallbeispiel dargestellt. Es handelt sich dabei um
die Installation einer Erdwarmesonde flr ein Einfamilienhaus mit einer Flache von 120 m2. In
diesem Fall sind zwei Erdwarmesonden nétig, um den Warmebedarf zu decken. Der Abstand
zwischen den Sonden und zu Sonden in benachbarten Grundstticken sollte jeweils mindestens
10 m betragen, sodass eine Gesamtflache von ca. 150 m2 ohne weitere Bohrungen benétigt
wird. Die Kosten fur die Erschlielung wurden in diesem Fall auf der Grundlage der
Investitionskosten im Technikkatalog der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-
Wirttemberg (KEA BW) grob abgeschétzt. Die exakten Kosten missen im Einzelfall ermittelt
werden und sind abh&ngig von Bodenbeschaffenheit, bendtigten Temperaturniveau und
zahlreichen weiteren Faktoren.

2.2.3.2 Erawdrmekollektoren

Bei Erdwarmekollektoren ist die Zulassigkeit im Stadtgebiet Pforzheim in &hnlichen Gebieten
eingeschrankt, wie die Zul&ssigkeit fur Erdwarmesonden. Auch hier ist die Installation im
Ostlichen Teil des Stadtgebietes Pforzheim aus wasserwirtschaftlichen Grinden nur unter
bestimmten Bedingungen erlaubt (z.B. keine chemisch hergestellte, sondern nur Wasser als
Heizflissigkeit, Genehmigung muss fur den Einzelfall beantragt werden).

Im stdostlichen Teil von Pforzheim liegt das Gebiet, das am besten fiir Erdwérmekollektoren
geeignet ist. Hier ist die Entzugsleistung am hdchsten und eine Installation von Erdwérme-
kollektoren ist zulassig.
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Potential

Umrandung
[N Siediungen (erhahte Unsicherheit der
Angaben)
[w/(m*K)]
- < 0,8 (wenig geeignet)
0,8 - 1,6 {geeignet)
B > 1.6 (out gecignet)
. keine Angaben

Zulassigkeit

Umrandung

N rechtskraftiges Schutzgebiet

Bau von Erdwarmekollektoren
[ nicht erlaubt

525 maglich

g im Einzelfall zu beurteilen

7 unter bestimmten Voraussetzungen
maglich (siehe ISONG-Eriduterungen)

Quelle: LUBW

Abbildung 21: Potenzial und Zulédssigkeit von Erdwérmekollektoren

Analog zu den Erdwarmesonden wurde ebenfalls ein Fallbeispiel fir die Versorgung eines
fiktiven Einfamilienhauses (120 m2 beheizte Wohnflache) mit Erdwarmesonden berechnet. An
dem Beispiel wird deutlich, dass bei den Bedingungen im Stadtgebiet Pforzheim die
Kollektorflache ungeféahr das 2,3-fache der beheizten Wohnflache betragen muss. Die Flache,
auf der die Erdwéarmekollektoren installiert sind, darf dabei weder versiegelt noch mit
tiefwurzelnden Pflanzen bewachsen sein. Die fur das Fallbeispiel angegebenen Kosten sind,
wie bei dem Fallbeispiel fur Erdwarmesonden, wieder nur ein grober Schatzwert nach den
Kosten des Technikkataloges der KEA BW. Die exakten Kosten missen im Einzelfall ermittelt
werden und hangen ebenfalls unter anderem von der Bodenbeschaffenheit, den Vorgaben fir
das Gebiet, dem Temperaturniveau und dem Warmebedarf ab.

notwendiger Platzbedarf, Fallbeispiel

beheizte Flache 120 m?
spez. Bedarf Nutzenergie (Wohnen) 150 kWh/m?2
Nutzenergiebedarf (Heizung+TWW) 18.000 kWh
Annahme Verluste WP-Heizung 10%
Endenergiebedarf 20.000 kwWh
JAZ 4
Strombedarf 5.000 kWh
Warme aus Boden 15.000 kWh
Entzugsenergie, spez. 54 kWh/(m*a)
benétigter Kollektorflache 280 m?
ErschlieBungskosten von 17,7 k€ bis 22,9 k€*

*KEA, Technikkatalog, ErschlieBungskost. Warmequelle 2.4.1

Abbildung 22: Fallbeispiel Erdwérmekollektoren
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2.2.3.3 Tiefengeothermie

Neben der oberflachennahen Geothermie existiert als Wéarmequelle die Tiefengeothermie.
Hier werden Bohrungen in einer Tiefe von 2.0007 4.000 m vorgenommen, um tiefengeo-
thermische Warmestrome zur Warmegewinnung zu nutzen. Allerdings sind solche sehr
kostenintensiven und technisch aufwéandigen Bohrungen nur effizient, wenn die
entsprechenden geologischen Bedingungen gegeben sind. Dies ist der Fall, wenn in der
relevanten Tiefe Grundwasserstrome, so genannte Aquifere, vorhanden sind, aus denen
Warme entzogen werden kann (Bundesverband Geothermie, 2023). Diese sind in Deutschland
zum Beispiel im Norddeutschen Becken, im Molassebecken und im Oberrheingraben zu finden
(Daten: Bundesverband Geothermie, Veroffentl.: Frankfurter Allgemeine Zeitung, 2022).
AulRerhalb dieser Gebiete werden nur vereinzelt Projekte realisiert (siehe Abbildung 23).

Da das Stadtgebiet Pforzheim nicht Uber einem gréBeren Aquifer in der relevanten Tiefe ver-
flgt, ist hier kein Potenzial fur eine effiziente Nutzung von Geothermie zu erwarten.

Tiefe Geothermie-Projekte in Deutschland 2021/22

@ in Betrieb
@® inBau

@ Forschung Schleswig-Holstein

‘ Mecklenburg-
in Planung . Vorpommern
Bremen ~
Niedersachsen : ’
Berlin
Brandenburg
Nordrhein- Sachsen-Anhalt
Westfalen
Sachsen
. Hessen Thiiringen

Rheinland-Pfalz

& '*Pforzheim Bayern

Baden-
Wiirttemberg

Saarland

Quelle und Dateivorlage Bundes- . ° O
verband Geothermie & GEC-CO

Global Engineering & Consulting-

Company GmbH /Tiger

Bearbeitung: F.A.Z.-Grafik fbr.

Abbildung 23: Projekte zu Tiefengeothermie in Deutschliand
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2.2.4 Luftwarmepumpen

Luftwarmepumpen erzeugen Warme, in dem sie der Umgebungsluft Warme entziehen und
diese in einen Heizkreislauf einspeisen. Da die Umgebungsluft prinzipiell unendlich vorhanden
ist, wurde versucht das Potenzial Uber effiziente Einsatzmdglichkeiten zu ermitteln.

Luftwarmepumpen operieren am effizientesten bei Hausern mit einem hohen Dammstandard
und, im besten Falle, in Kombination mit Fuboden- oder anderen Flachenheizungen. Der
Grund daflr ist, dass Luftwarmepumpen die héchste Effizienz bei der Warmeerzeugung bei
Vorlauftemperaturen bis 55°C vorweisen. Da die Energieeffizienzverordnungen seit den
1990er Jahren deutlichen erhéht wurden, wurde davon ausgegangen, dass die Hauser im
Stadtgebiet Pforzheim, die nach 1995 erbaut wurden, besonders geeignet fur Warmepumpen
sind. Grund dafur ist, dass diese Gebaude auf Grund der Energieeffizienzverordnungen in den
meisten Fallen eine bessere DAmmung haben als éltere Gebaude und deshalb ein niedrigeres
Temperaturniveau ausreichend ist und auRerdem eine gréRere Anzahl an Geb&auden, die in
den letzten 30 Jahren gebaut wurden, bereits Uber FuBboden- oder Flachenheizung verfligen.

STADT PFORZHEIM ENDENERGIEBEDAR|
WOHNBEREICH BAUALTER AB 1995
[KWHTHERMISCH/A]

Endenergiebedarf m EV saniert

36.554.661
175.640.972
139.086.311
ENDENERGIEBEDARF EV SANIERT

Abbildung 24: Energiebedarfe Wohnbereich bei Gebéuden mit Baualter ab 1995

Abbildung 24 zeigt den Warmebedarf fir Wohngebaude im Stadtgebiet Pforzheim, die nach
1995 erbaut wurden, einmal vor- und einmal nach einer energetischen Sanierung. Knapp 19 %
des Warmebedarfs im Bereich Wohnen entfallen auf Gebaude, die nach 1995 erbaut wurden
und damit potenziell fir Luftwdrmepumpen geeignet sind.

Um den oOkologischen Effekt bei der Nutzung von Luftwdrmepumpen zu erhéhen, wird em-
pfohlen, wenn mdéglich, die Warmepumpe mit einer Photovoltaikanlage zu kombinieren. Hier
kann im besten Fall der durch die Warmepumpe genutzten Strom 6kologisch erzeugt werden
und auch durchschnittlich etwa ein Drittel des Stromverbrauchs des Geb&udes emissionsfrei
gedeckt werden.
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2.2.5 Abwasserwarmenutzung / Warmenutzung Ablauf Klaranlage

Eine weitere regenerative Warmequelle ist die Nutzung der Warme aus Abwasser. Hierzu kon-
nen zum einen Warmetauscher in die Hauptsammler von Abwasserkanélen eingebaut werden,
damit dem Abwasser Wéarme zu entzogen wird und diese genutzt werden kann, um in Kombi-
nation mit einer Warmepumpe ein Gebaude zu beheizen. Dies ist jedoch nur in begrenztem
Umfang mdglich, da das Abwasser beim Erreichen der Klaranlage ein bestimmtes Temperatur-
niveau haben muss, damit die Reinigungsprozesse in der Klaranlage optimal funktionieren
kénnen.

Eine alternative Moglichkeit, um Abwéarme aus dem Abwasser zu gewinnen, bietet sich bei
dem Ablauf der Klaranlage, durch den das gereinigte Abwasser in die Enz geleitet wird. Der
Ablauf der Klaranlage Pforzheim erstreckt sich Uber ca. 1 km und endet Nahe des Stadtteils
Eutingen (siehe Abbildung 25). Da im Ablauf der Klaranlage das Temperaturniveau eine
untergeordnete Rolle spielt!, kdnnen hier unproblematisch groéRere Mengen an Warme
gewonnen werden. Wie grol3 das Potenzial ist, hangt davon ab, um welchen Temperatur-
unterschied das Wasser abgekuhlt wird, um Warme zu gewinnen. Bei einer Abkihlung des
Wassers von ca. 1°C betragt das Potenzial zur Warmeerzeugung ca. 2,3 GWh/a. Bei einer
Abklhlung von 5°C betragt das Potenzial sogar 11 GWh/a.

Stadt — o
Pforzheim #%

= Ablauf Klaranlage
) s

Abbildung 25: Abbildung Ablauf Kldranlage

1 Das minimale Temperaturniveau des eingeleiteten Abwassers wird dadurch begrenzt, dass das
eingeleitete Wasser nicht gefroren sein und nicht die Flora und Fauna des Flusses Enz beeinflussen
sollte. Da durch den Klimawandel das Temperaturniveau des Flusswassers eher héher ist als in der
Vergangenheit und das eingeleitete geklarte Abwasser nur einen geringen Teil des Flusswassers
ausmacht, kénnen hier grof3ere Mengen an Warme entzogen werden.
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2.2.6 Flusswassernutzung

Nach einem &hnlichen technischen Prinzip wie bei der Abwasserwarmenutzung, kann die
Warme uber Warmetauscher auch direkt aus Gewassern entzogen und zur Beheizung von
Gebauden genutzt werden. In Pforzheim bieten sich dafir die Flisse im Stadtgebiet, Enz,
Nagold und Wirm, an. Der gréRte Fluss im Stadtgebiet Pforzheim ist die Enz mit einer
minimalen jahrlichen Durchflussmenge von 4 m3/s, gefolgt von der Nagold mit einer minimalen
Durchflussmenge von 3 m3/s und der Wirm mit 1mds. Bei einer Senkung der
Flusswassertemperatur um 2 °C, bieten diese drei Flusse ein Gesamtpotenzial von max.
14 GWh/a (siehe Abbildung 25). Technisch ist die Nutzung besonders dort effizient, wo bereits
Wasserkraftwerke zur Stromerzeugung existieren oder in der Vergangenheit existiert haben,
wie es in Pforzheim zum Beispiel in DillweiRenstein und Eutingen der Fall ist (siehe Abbildung
27).

Allerdings ist die Nutzung des Potenzials, auf Grund eines hohen Wartungsaufwandes bei den
Warmetauschern (durch die Bestandteile des Flusswassers kommt es schnell zu Verunreini-
gungen) und notwendiger zusatzlicher Warmepumpen in jedem Gebaude, sehr aufwandig.
Gerade bei der ErschlieBung von Neubaugebieten oder dem Aufbau eines Nahwéarmenetzes
mit niedrigen Temperaturen wird dennoch empfohlen, den Einsatz einer Flusswasser-
warmepumpe umfassend zu prifen.

Zusatzlich gibt es ein Potential zur Warmegewinnung im alten Kohlekraftwerk neben dem
Enzauenpark. Dort wurde das Flusswasser als Kiihlwasser im Dampfprozess genutzt. Es sollte
in einer nachfolgenden Machbarkeitsstudie geprift werden, ob die Nutzung dieser bereits
vorhandenen Flusswasserentnahme mit Hilfe einer GroRwarmepumpe zur Beheizung der
Fernwarme o6kologisch und 6konomisch sinnvoll wére.

Stadt
Pforzhei

0 500
Potenziale

s Enz: ca. 7 GWh/a
= Nagold: ca. 5 GWh/a

1.000 m

Wiirm: ca. 2 GWh/a

Abbildung 26: Potenziale bei der thermischen Flusswassernutzung
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2.2.7 Nutzung von industrieller Abwéarme

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wurden Gesprache mit mehreren Unternehmen
mit einem hohen Energiebedarf in Pforzheim gefihrt. Dabei wurden unter anderem die
bestehenden Potenziale von industrieller Abwarme der Unternehmen erfasst. Allerdings
existierte bei einem GrofRdteil der Unternehmen, mit denen Gesprache gefihrt wurden,
entweder keine Abwarme oder diese wurde bereits zur Beheizung des eigenen
Firmenstandortes verwendet.

In zwei Fallen konnte jedoch zusatzliche industrielle Abwarme bei Unternehmen identifiziert
werden. Hier wurde im Rahmen der kommunalen Warmeplanung direkt der Kontakt zu
interessierten Verbrauchern in der direkten Umgebung hergestellt, damit die Nutzung des
Potenzials ggf. realisiert werden kann. Die Gesprache werden im Nachgang der kommunalen
Warmeplanung fortgefihrt.

2.3 Erneuerbare Stromquellen fir Warmeanwendungen

Sowohl bei der Nutzung von Geothermie, als auch fir den Betrieb von Luftwarmepumpen und
der Warmegewinnung aus den verschiedenen Wasservorkommen wird Strom fiir den Betrieb
der Warmepumpen bendtigt. Aus diesem Grund soll hier kurz Uberblicksartig beleuchtet
werden, welche Potenziale im Stadtgebiet Pforzheim zur Verfiigung stehen, um diesen Strom
regenerativ zu erzeugen und den Strombedarf der Warmepumpen zu decken.

2.3.1 Photovoltaikanlagen

Das grof3te Potenzial zur erneuerbaren Stromerzeugung im Stadtgebiet Pforzheim liegt im
Bereich der Photovoltaikanlagen. Analog zum Potenzial fir Solarthermie (siehe Abschnitt
2.2.2) kann dieses Potenzial sowohl auf Dachflachen als auch auf Freiflachen realisiert
werden. Unter Beriicksichtigung der Ausrichtung, der Verschattung und der Dachform wurden
fur Photovoltaikanlagen geeignete Dachflichen im Stadtgebiet Pforzheim mit Hilfe von
Laserscandaten der Gebaude identifiziert.

Durch die Verknlpfung dieser Daten mit den Daten zur durchschnittlichen jahrlichen Sonnen-
einstrahlung im Stadtgebiet Pforzheim, konnte das Potenzial fur Dachflachen-Photovoltaik-
anlagen ermittelt werden. Die Gesamtflache der fir Photovoltaikanlagen geeigneten Dach-
flachen im Stadtgebiet Pforzheim liegt bei etwa 3,5 Mio. m2. Auf dieser Flache kdnnte eine
Strommenge von 352 GWh/a erzeugt werden und damit 61 % des Stromverbrauchs im
Stadtgebiet Pforzheim im Jahr 2021.

Wirde dieser Strom fur Warmepumpen mit einer Jahresarbeitszahl von 3,5 genutzt werden,
so kann mit dem Strom aus Photovoltaikanlagen eine Warmemenge in Hohe von 1.232 GWh/a
erzeugt werden. Dies entspricht etwa 58 % des Warmebedarfs im Stadtgebiet Pforzheim im
Jahr 2021. Auch hier kann das Potenzial aber voraussichtlich nur zu einem Teil genutzt
werden, da analog zu den Solarthermieanlagen (Abschnitt 2.2.2), saisonale Effekte berick-
sichtigt werden missen. Der Strom aus der Photovoltaikanlage kann jedoch auch im Sommer
fur Haushaltsstrom oder Elektromobilitdt verwendet werden.

Ob fir das jeweilige Gebaude der Einsatz einer Dachflachen-Photovoltaik-, Solarthermie- oder
PVT-Anlage effizient ist, hangt vom jeweiligen Lastgang von Strom und Wa&rme des jeweiligen
Gebaudes ab. Hier sind weitere Einzelfalluntersuchungen notwendig.
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Analog zu Solarthermieanlagen kdnnen zur Stromproduktion durch Photovoltaikanlagen auch
Freiflachen genutzt werden. Werden die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Flachen, die nach
Freiflachenoffnungsverordnung (FFO-VO) fiir Solaranlagen geeignet sind, fiir Stromproduktion
durch Photovoltaikanlagen genutzt, so kdnnte eine Strommenge von 50 GWh/a erzeugt
werden (Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, 2019).
Dies entspricht 8 % des Stromverbrauchs des Stadtgebiets Pforzheim im Jahr 2021.

2.3.2 Weitere Stromquellen

Windenergie

In dem aktuellen Flachennutzungsplan fur die Region Nordschwarzwald, der auch verbindlich
fur die Flachennutzungen im Stadtgebiet Pforzheim ist, sind in dem gesamten Stadtgebiet
Pforzheim keine Flachen fir die Installation von Windkraftanlagen ausgewiesen
(Regionalverband Nordschwarzwald, 2023). Der momentan giltige Flachennutzungsplan wird
aktuell vom Regionalverband Nordschwarzwald Uberarbeitet, eine neue Version soll bis ca.
Ende 2024 vertffentlicht werden. In dem Zuge wird au3erdem ein Teilregionalplan erneuer-
bare Energien fir die Region Nordschwarzwald erstellt, bei dem explizit ein Fokus auf Flachen
wie Windkraft und Solarenergie gelegt wird. Es wird empfohlen, das Potenzial fir Windkraft im
Stadtgebiet Pforzheim erneut zu analysieren, wenn der Teilregionalplan vom Regionalverband
Nordschwarzwald vorliegt.

Wasserkraft

Es existieren bereits sieben Wasserkraftanlagen zur Produktion von Strom in Pforzheim (siehe
Abbildung 27). Es wird davon ausgegangen, dass die Standorte fur Wasserkraftwerke im
Stadtgebiet Pforzheim bereits ausgeschopft sind. Im Zuge von Modernisierungen und
Ertlichtigungen der Anlagen sollte jedoch geprift werden, ob das Potenzial noch effizienter
genutzt werden kann. Wie hoch eine zuséatzliche Stromproduktion dadurch sein kdnnte, konnte
jedoch im Rahmen der kommunalen Warmeplanung nicht ermittelt werden.

PF @ E;g?z[heim

Abbildung 27: Standorte von Wasserkraftanlagen in Pforzheim
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2.4 Fazit

In Abbildung 28 ist eine Ubersicht Gber die im Rahmen der kommunalen Warmeplanung
analysierten Bereiche fur erneuerbare Warmeerzeugung zu sehen. Dabei wird deutlich, dass
die hochsten Potenziale im Bereich Solar liegen. Wie in den entsprechenden Abschnitten
(Abschnitt 2.2.2 und 2.3.1) beschrieben, missen hier jedoch die Flachenkonkurrenzen zu
anderen Nutzungen sowie saisonale Effekte berticksichtigt werden.

Ubersicht Potenziale erneuerbarer Warmeerzeugung

Bioabfall

Stadtwald

Ablauf Klaranlage
Flusswassernutzung
Freiflachen SLT

Freiflachen PV

Technologie

Luftwarmepumpen
Erdwarmesonden
Dachflachen -PV
Dachflachen SLT

400 600 800 1.000 1.200 1.400
Potenzial in GWh/a

o
N
o
o

Abbildung 28: Ubersicht Potenziale erneuerbarer Wirmeerzeugung
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3. Zielszenario

3.1 Szenarien zur zukinftigen Entwicklung des Warmebedarfs

Die Einsparpotenziale, die im Stadtgebiet Pforzheim durch energetische Sanierungen bei
Wohnhausern entstehen, wurden bereits in Abschnitt 2.1 betrachtet. Im Rahmen der
Szenarioanalyse soll noch einmal die Sensitivitat der Auswirkungen der energetischen
Sanierungen auf den Wéarmebedarf verdeutlicht werden.

Hierbei wurden erneut nur die Wohnhauser im Stadtgebiet Pforzheim betrachtet, da die Effekte
von energetischen Sanierungen bei Gebauden mit anderen Nutzungen zu heterogen sind, um
bei einer gesamtstadtischen Analyse belastbare Aussagen treffen zu kénnen.

In Abbildung 29 ist dargestellt, wie sich die verschiedenen Sanierungsraten auf die
Entwicklung des Warmebedarfs bei Wohnh&ausern im Stadtgebiet Pforzheim auswirken. Dabei
werden die signifikanten Effekte der Sanierungsraten auf den Warmebedarf deutlich. Wahrend
bei einer Sanierungsrate von 1 % nur 9 % des Warmebedarfs eingespart werden wirden, wére
es bei einer Sanierungsrate von 5 % schon 45 % des Warmebedarfs. Ab einer Sanierungsrate
von 6 % kann bis zum Jahr 2040 eine energetische Sanierung aller Gebaude im Stadtgebiet
und damit die maximale Einsparung von 47 % des Warmebedarfs der Wohnhauser im
Stadtgebiet Pforzheim eingespart werden. Dies entspricht einer Einsparung des
Warmebedarfs von etwa 665 GWh/a und von 123.000 t CO4q im Jahr.

Entwicklung Warmebedarf Wohnhauser bei
unterschiedlichen Sanierungsraten

]
= 1.400 ———
=

Warmebedarf i

2024 20252026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Jahr

Sanierungsrate 1 % Sanierungsrate 2 % Sanierungsrate 3 %

Sanierungsrate 4 % Sanierungsrate 5 % Sanierungsrate 6 %

Sanierungsrate 7 %

Abbildung 29: Entwicklung Wérmebedarf Wohnhduser bei unterschiedlichen Sanierungsraten
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3.2 Flachenhafte Darstellung der klimaneutralen Warmeversorgung

In dem folgenden Kapitel wird ein Szenario aufgezeigt, wie die Gebaude im Stadtgebiet
Pforzheim klimaneutral mit Warme versorgt werden kénnten. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass es sich lediglich um eine, zum jetzigen Zeitpunkt hypothetische, Méglichkeit handelt, die
Gebaude im Stadtgebiet Pforzheim mit klimaneutraler Warme zu versorgen. Es existieren
zahlreiche weitere Optionen der klimaneutralen Warmeversorgung in Pforzheim und auf Grund
der erwarteten Weiterentwicklung der Technologien in den nachsten Jahrzehnten werden mit
Sicherheit in Zukunft noch weitere hinzukommen.

Die zuklnftigen Technologien der Warmeerzeugung im Stadtgebiet Pforzheim sind durch
dieses Szenario dementsprechend nicht strikt festgelegt, sondern sollen eher als Grundlage
fur die Strategie zum Ausbau von Infrastruktur (wie zum Beispiel dem Ausbau von
Warmenetzen) dienen. Bei der Implementierung der Strategie miissen noch zahlreiche weitere
Faktoren bericksichtigt werden, die im Rahmen der Szenarioanalyse nicht betrachtet werden
kénnen. Dazu zahlt unter anderem die Bereitschaft von Gebaudeeigentiimern klimaneutrale
Warmeerzeugungsanlagen einzusetzen, die Entwicklung von Anlagen und Brennstoffpreisen
sowie die Vertriebserfolge bei der Akquise von Warmenetzkunden. Aus diesem Grund kann
die Tiefe der im folgenden Abschnitt vorgestellten Szenarien noch kein Anhaltspunkt flr
Investitionsentscheidungen bieten. Um eine fundierte Entscheidungsgrundlage dafir zu
haben, missen, ggf. auf der Grundlage der Szenarien, weitere Betrachtungen durchgefihrt
werden (z.B. Machbarkeitsstudien, Erstellung von Business-Planen, etc.).

3.2.1 Einteilung in Eignungsgebiete

Um die verschiedenen Warmeversorgungsoptionen fir das Stadtgebiet Pforzheim zu
untersuchen, wurde das Betrachtungsgebiet in verschiedene Abschnitte unterteilt. Dabei
wurden die Warmenetzplanungen der Akteure im Stadtgebiet als Grundlage genommen. Bei
dem Betreiber der bestehenden Warmenetze in Pforzheim, den Stadtwerken Pforzheim,
existieren fur die weitere Warmenetzplanung so genannte Verdichtungsgebiete, bei denen
bereits ein flachendeckendes Warmenetz existiert und eine hdhere Anschlussquote und ggf.
eine Nachverdichtung des Netzes angedacht ist. Hierzu gehéren das Gebiet der Pforzheimer
Innenstadt, der Nordstadt sowie die Gebiete Buckenberg und Sonnenhof.

Weiterhin existieren bei der langfristigen Planung der Stadtwerke Pforzheim so genannte
Ausbaugebiete. Das sind Gebiete, die an bestehende Warmenetze angrenzen und bereits im
Vorfeld der kommunalen Wéarmeplanung auf Grund ihrer Ndhe zum bestehenden Warmenetz,
ihrer Warmedichte und der Kundenstruktur als potenzielle Gebiete fur den perspektivischen
Ausbau des Warmenetzes identifiziert wurden. Hierzu z&hlt das Gebiet Tiergarten, westlich
von Buckenberg, das Rodgebiet im Stidwesten der Innenstadt sowie das Gebiet Arlinger im
Westen der Pforzheimer Innenstadt. Fir diese Ausbaugebiete sind keine fixen Grenzen
definiert. Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wurden mogliche Abgrenzungen
angenommen, der exakte Ausbau hangt jedoch vom Erfolg des Vertriebs sowie einer Reihe
von technischen und wirtschaftlichen Kriterien ab.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung wurden weitere Gebiete auf die Eignung eines
Warmenetzes gepruft. Diese Gebiete zeichnen sich dadurch aus, dass es entweder
GrolRRverbraucher gibt, die an dem Anschluss an ein Warmenetz interessiert sind und/oder es
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eine Quelle fur erneuerbare Warmeerzeugung gibt. AuRerdem verfiigen alle der betrachteten
Gebiete uber eine hohe Warmedichte (Werte siehe Abbildung 5 in Abschnitt 1.3), die eine
Basis flr ein potenzielles Warmenetz bieten kann.

Zu den Gebieten, die im Rahmen der kommunalen Warmeplanung untersucht wurden, zahlen
die folgenden Gebiete, die sich durch die genannten Merkmale potenziell fir Warmenetze
eignen:

1 Dillweil3enstein inkl. Nagoldfreibad: Das Nagoldfreibad, die benachbarte Grundschule
Dillweif3enstein und die Nagoldhalle kdnnten effizient Uber ein Warmenetz gemeinsam
mit Wéarme versorgt werden. Bei dieser Gelegenheit soll geprift werden, inwiefern
weitere Gebaude in DillweiRenstein mitversorgt werden kdnnten. Weiterhin bietet die
Nagold mit einem installierten Wasserkraftwerk und einen davorliegenden Stausee (zur
Stromgewinnung) eine Option, durch thermische Flusswassernutzung Warme erneuer-
bar zu gewinnen.

1  Wurm: In der Nahe des Stadtgebietes Wirm gibt es ein Flussspatbergwerk, in dem
Wasserreservoirs vorhanden sind. Zusatzlich dazu sind in dem Gebiet hohe
Warmedichten zu verzeichnen. Hier soll gepruft werden, ob der Aufbau eines
Warmenetzes mit thermischer Nutzung des Reservoirs im Flusspatbergwerk oder mit
anderen Technologien wirtschaftlich ist.

9 Eutingen:. Hier bietet sich die Nutzung der Warme aus dem Ablauf der Klaranlage fir
ein Niedertemperaturnahwarmenetz an. Die hohe Warmedichte in dem Gebiet sowie
der Neubau einer Feuerwache deuten auf die potenzielle Eignung fiir ein Warmenetz
hin.

1 Gewerbegebiet PFSE Hier wurden in einem Parallelprojekt zur kommunalen
Warmeplanung die Warmeversorgungsoptionen untersucht. Die Ergebnisse werden
hier zusammengefasst vorgestellt.

Zusatzlich zu den genannten Untersuchungsgebieten gibt es noch zwei Gebiete mit
kommunalen Gebauden, die im Auftrag der Stadtverwaltung Pforzheim untersucht wurden. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Anhang 1 zu finden. Dabei handelt es sich um
folgende Gebiete:

1 Schulgeldnde Btichenbronn:. Hier soll eine neue Heizungsanlage in die Waldschule
Biichenbronn installiert werden. Bei dieser Gelegenheit soll untersucht werden, ob das
benachbarte Schillergymnasium durch eine gemeinsame W&rmeerzeugungsanlage
Uber ein kleines Nahwéarmenetz mitversorgt werden kdnnte.

1 Schulgeldnde Huchenfeld: Hier soll die Warmeerzeugungsanlage der Grundschule
Huchenfeld erneuert werden. In diesem Zusammenhang soll geprift werden, ob
benachbarte Geb&ude mit angeschlossen werden kdnnten.

Fur die Gebiete, die nicht als Eignungsgebiete fir Warmenetze identifiziert wurden, wird in
dem Szenario von einer dezentralen, das heil3t einer Warmeversorgung fur Einzelgebaude,
ausgegangen. Das heil3t nicht, dass in diesen Gebieten Warmenetze nicht potenziell moglich
sind, sondern lediglich, dass sie im Rahmen der kommunalen W&rmeplanung nicht als
Eignungsgebiete untersucht wurden, da sie keines der genannten Charakteristika aufweisen.
Die vorgenommene Einteilung ist darum nicht als belastbare Prognose fur den tatséchlichen
Ausbau von Warmenetzen zu sehen. Es handelt sich hierbei vielmehr um grundlegende
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Betrachtungen, in einem Ausbauplan muss die Installation der Warmenetze dann anhand von
weiteren Kriterien, wie Vertriebserfolg und technische und wirtschaftlichen Kriterien detailliert

werden.

Stadt
Pforzheim

Eignungsgebiete

[[11) Verdichtungsgebiete fur Warmenetze

2] Ausbaugebiete Warmenetze der Stadtwerke
Eignungsprufung far Warmenetze

© Geodaten: LGL Baden-Wirttemberg/b de (BKG (12/2022)) -
eigene Erhebungen (Tilia GmbH / Smart Geomatics)

Abbildung 30: Ubersicht Eignungsgebiete

In Abbildung 30 ist eine Ubersicht der in diesem Abschnitt vorgestellten Gebiete zu sehen.
Dabei wurden die Verdichtungsgebiete griin eingetragen, die von den Stadtwerken geplanten
Ausbaugebiete in orange und die Gebiete, die im Rahmen der kommunalen Warmeplanung
zur Prufung der Eignung von Wéarmenetzen unterzogen worden, in blau.

3.2.2 Mogliche Versorgungsoptionen

Bei den mdglichen Versorgungsoptionen ist zu unterscheiden in potenzielle Erzeugungs-
technologien, die fur die Erzeugung von Warme fir Wa&armenetze geeignet sind und
Technologien, die fur die Warmeerzeugung auf Einzelhausebene geeignet sind.

Auf der Grundlage der Potenzialanalyse wurden die moglichen Warmeerzeugungsoptionen in
Pforzheim fir Warmenetze und Beheizung auf Gebaudeebene mit ihren entsprechenden Vor-
und Nachteilen zusammengestellt. Die Ubersichten sind in den folgenden Tabellen 2 und 3 zu
finden.
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Tabelle 3: Mdgliche Erzeugungsoptionen fiir Warmenetze mit Vor- und Nachteilen

Erzeugungstechnologie

Vorteile

Nachteile

Biomasse

+ Verwendung von Reststoffen aus Abfall
und Landwirtschaft

+ Regionale Stoffkreislaufe moglich

+ Bewdhrte Technologie

- Begrenzte Menge im Stadtgebiet
- Import verursacht zusatzliche
Treibhausgasemissionen beim Transport

Klimaneutrales Gas

+ Neuere erdgasbasierte Anlagen
kdnnen umgerustet werden
+ Hohe Netztemperaturen méglich

- Hoher Aufwand bei der Herstellung
- Nur im begrenzten Mal3e verfugbar
- hohe Brennstoffkosten

Abwarme

+ Nutzung von vorhandener,
Uberschissiger Warme
+ Oft kostengiinstige Variante

- Abhé&ngigkeit von Abwéarmelieferanten

- In der Regel Redundanz notwendig

- Im Stadtgebiet Pforzheim nur in geringen
GrofRenordnungen vorhanden

Solarthermie

+ Nutzung von Dach- und Freiflachen im
Stadtgebiet moglich
+ Keine Brennstoffkosten

- Saisonale Schwankungen, fur Nutzung im
Winter Saisonalspeicher nétig

- Nutzung am effizientesten im
Niedrigtemperaturnetzen, Warmepumpe
pro Haus nétig

Luftwarmepumpen

+ Lediglich Strom zur Warmegewinnung
notwendig
+ Aktuell Steigerungen bei Effizienz

- Fur einen 6kologischen Einsatz ist eine
Kombination mit Photovoltaik notwendig
- Geringere Effizienz bei unsanierten
Altbauten mit konventionellen
Heizungssystemen

Flusswassernutzung

+ Nutzung von erneuerbaren Ressourcen
vor Ort

- Schwankungen in Verfiigbarkeit moglich
- Stoéranfallige Technologie

- Nutzung nur bei Niedertemperaturnetzen
moglich, zusatzliche Warmepumpe pro
Haus nétig

Abwarme Ablauf
Klaranlage

+ Nutzung von lokalen regenerativen
Ressourcen

+ Keine Beeinflussung des
Klarwerkbetriebs

- Aufwandige und kostenintensive
Installation

- Nutzung nur bei Niedertemperaturnetzen
moglich, zusatzliche Warmepumpe pro
Haus ndtig

Tabelle 4. Erzeugungsoptionen fir dezentrale Wérmeversorgung

Notwendige

Technologie Bedingungen Vorteile Nachteile
o + Geringe ) : g

Eie:;zls?er Egsée Geeigneter Raum Brennstoffkosten SHiglrf\llr;?orte nicht immer
Pellets) fr Holzlagerung E&;:gg?ealer Feinstaubbelastung

Ggf. etwas Platz fur Keine direkten

« Aul3enanlage Emissionen Ho_her Stronjverbraug:h

Luftwéarme- Am besten fi Keine direkt Leichte Gerauschkulisse
pumpe m besten tur eine direkte Teurer bei konventionellen

Fulbodenheizung Abhéangigkeit von Heizkorpern

geeignet Brennstoffen

. Genehmigungspflichti

Erdwarme- Platzbedart itr Hoher Plgtzbgdgrf (un%er-
kollektoren/ Erdwarmekollektor Konstante Warme siegelte Flache von ca. 2,3 x
Erdwarmesonden oder Bohrung der aus der Erde beheizte Flache) bei

Erdwarmesonde

Kollektoren

Klimaneutrales
Gas

Gasanschluss oder
Flissiggaskessel

Hohe
Temperaturen
koénnen effizient
erzeugt werden

Eingeschréankte
Verfugbarkeit
Hohe Brennstoffkosten

Solarthermie

Geeignete
Dachflache

Kaum
Betriebskosten

Eher als Heizungsunter-
stutzung oder Erganzung fur
Warmwasser geeignet
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In dem folgenden Abschnitt werden die abgeschatzten Effekte des Einsatzes der Technologien
in den verschiedenen Gebieten dargestellt. Hierzu wird fir jedes in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte
Eignungsgebiet fir Warmenetze der Einsatz von verschiedenen Technologien in unter-
schiedlichen Szenarien untersucht. Die Ergebnisse kbnnen auch auf weitere Gebiete
Ubertragen werden, die auf Grund ihrer Warmedichte (siehe Abschnitt 1.3, Abbildung 6) und
weiteren Faktoren (z.B. Bereitschaft der potenziellen Kunden fur ein Warmenetz, Nahe zu
Quellen regenerativer Warmeerzeugung, etc.) fir Warmenetze geeignet sind.

Bei der Vorstellung der Ergebnisse werden die Gebiete, entsprechend der Kategorisierung in
Abschnitt 3.2.1 in Verdichtungsgebiete, Ausbaugebiete, Untersuchungsgebiete (Unter-
suchung der Eignung von Warmenetzen) und dezentral versorgte Gebiete unterteilt.

3.2.3 Annahmen Szenarienberechnungen

Bei den Szenarien wurden die Kosten und technischen Annahmen aus dem Technikkatalog
der Energie- und Klimaschutzagentur Baden-Wurttemberg (KEA Klimaschutz- und
Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH, 2022) zu Grunde gelegt. Der fir die Berech-
nungen der Szenarioanalyse genutzte Technikkatalog stammt aus dem Jahr 2020. Da es
zwischen der Verdffentlichung der Technikkataloges und der Erstellung der Szenarioanalyse
(Anfang 2023) bereits signifikante Preissteigerungen gab, wurde das Preisniveau fir
Brennstoff und Investitionskosten entsprechend angepasst.

Um die Anderungen der Investitionskosten zu beruicksichtigen, wurde der Baukostenindex der
deutschen Architektenkammern zu Grunde gelegt. Hier ist eine Preissteigerung von 22 %
zwischen dem Jahr 2020 und dem Jahr 2022 dokumentiert (Baukosteninformationszentrum
Deutscher Architektenkammern GmbH, 2023). Diese Preissteigerung wurde auch fir die
Investitionskosten angenommen.

Bei den Brennstoffen gab es, auf Grund politischer und energiewirtschaftlicher Entwicklungen,
ebenfalls hohe Preissteigerungen. Deswegen wurden, abweichend von dem Technikkatalog
der KEA BW, fur die Brennstoffe abweichende Preise vorgenommen. Da besonders fir
klimaneutrales Gas, auf Grund der erst aufzubauenden Produktionskapazitaten, eine
Prognose besonders schwierig war, wurden hier, zur Betrachtung der Sensitivitat, zwei
verschiedene Preisniveaus angenommen. Dabei handelt es sich einmal um den im
Technikkatalogen angegebenen Preis mit einem Inflationsanstieg zum anderen um einen nach
eigenen Prognosen bestimmten, deutlich hoheren Preis. Durch die Untersuchung kann
verdeutlicht werden, wie sich die Preisentwicklung der Brennstoffe auf die Wirtschaftlichkeit
der Technologie auswirken kann.
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Tabelle 5: Ubersicht Brennstoffpreise Szenarioanalyse

Kommunale Warmeplanung fur die Stadt Pforzheim

Quelle 2023 2040
) Grundversorgung 0,368RrR / k Wh 0,47r / k Wh
Stromprels SWP (Llnk) (Bei Warmepumpe mit JAZ 3,5: (Bei Warmepumpe mit JAZ 3,5:

0,105 R/ kWh)

0,134RrR / k Wh )

Klimaneutrales Gas
(Biomethan) i Preis
moderat

Technikkatalog KEA
BW, eigene
Prognosen

0,288R / k Wh

0,368 R / k Wh

Klimaneutrales Gas |eigene Prognosen

(Biomethan) i Preis 0,34 R/ KkWhO, 45 R/ k Wh
hoch
Centrales Agrar-
Rohstoff Marketing-
Holzpellets und Energie-Netzwerk 0,17 R/ KkWhO0O,2195 R/ Kk
e.V. 11/2022 (Link)
Centrales Agrar-
Holzhackschnitzel | ONStoff Marketing- 4 oa5 o/ iy 0,046 R/ KV

und Energie-Netzwerk
e.V. 11/2022 (Link)

Schon die Preisabweichungen der letzten Jahre (2020 - 2023) zeigen, dass die exakten
zukunftigen Warmeerzeugungskosten in einem gesamtstadtischen Konzept wie der
kommunalen Warmeplanung Pforzheim nicht belastbar fir die Zukunft zu prognostizieren sind.
Dementsprechend missen vor der anstehenden Investitionsentscheidung die Kosten zum
entsprechenden Zeitpunkt noch einmal geprift, detailliert und angepasst werden. Die hier
aufgefuhrten Kosten kdnnen dabei als ein erster grober Richtwert flir den Vergleich der
Technologien dienen.

Es ist weiterhin zu bertcksichtigen, dass in der folgenden Szenarioanalyse nur die reinen
Kosten fir Investition, Wartung und Brennstoffe betrachtet wurden. Weitere Kostenfaktoren
wie zum Beispiel Fordermittelzuwendungen, Personalkosten, Steuerkosten oder Margen fir
den jeweiligen Betreiber wurden nicht berlcksichtigt. Diese Faktoren missen im Einzelfall
analysiert und mit einberechnet werden.

3.2.4 Ergebnisse der Szenarienberechnungen fir Verdichtungsgebiete

Im folgenden Abschnitt werden die Szenarien fir die Verdichtungsgebiete, also die Gebiete,
bei denen eine héhere Anschlussquote und ggf. Nachverdichtung des Fernwarmenetzes
vorgesehen ist, vorgestellt. Dabei wird zuerst kurz auf das Gebiet und die dortige energetische
Ausgangssituation eingegangen und danach auf die mdglichen Wéarmeerzeugungsoptionen
und die Ergebnisse der Berechnungen der Szenarioanalyse.
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3.2.4.1 Verdichtungsgebiet Innenstadt

Kommunale Warmeplanung fur die Stadt Pforzheim

Lage

[ Verdichtungsgebiet Innenstadt
- bestehendes Warmenetz

© Geodaten: LGL Baden-Wirttemberg/basemap.de (BKG (12/2022)) -
eigene Erhebungen (Tilia GmbH / Smart Geomatics)

Abbildung 31: Verdichtungsgebiet Innenstadt

Das Verdichtungsgebiet Innenstadt liegt zentral im Pforzheimer Stadtgebiet. Es erstreckt sich
grofltenteils nordlich entlang der Enz sowie zu einem kleineren Teil am sidlichen Flussufer.
Energetisch zeichnet es sich dadurch aus, dass flachendeckend ein Fernwarmenetz vor-
handen ist. In Abbildung 31 sind die Grenzen des Gebietes in griin sowie das vorhandene
Nahwarmenetz in orange dargestellt.

Energetische Ausgangssituation

Etwa ein Drittel der Gebaude im Verdichtungsgebiet Innenstadt sind bereits an das Warmenetz
angeschlossen. Da dies jedoch zu einem grof3en Teil Gebaude mit hheren Warmebedarfen
sind, deckt das Warmenetz ca. 55 % des Warmebedarfs des Verdichtungsgebiets Innenstadt
ab. Die Gebaude im Verdichtungsgebiet Innenstadt, die nicht an das Warmenetz
angeschlossen sind, werden zu einem Grof3teil (84 %) mit erdgasbasierten Anlagen beheizt.

Tabelle 6: Ubersicht energetische Ausgangssituation Verdichtungsgebiet Innenstadt

Bereits an das Warmenetz
angeschlossen

Nicht an das Wéarmenetz
angeschlossen

Warmebedarf 172.654 MWh/a 142.378 MWh/a
Anteil Warmebedarf 55 % 45 %
Anzahl Gebaude 1.149 2.514
Anteil Gebaude 31 % 69 %

Um die im Verdichtungsgebiet bislang nicht an das Wéarmenetz angeschlossenen Gebaude
anzuschlieRen, werden ca. 3.000 m zusétzliche Trassenfiihrung bendtigt. AuRerdem muissten
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zusatzliche Warmeerzeugungskapazitaten installiert werden, um die zusatzlichen Gebaude zu
versorgen. Die zuséatzlich benétigte Heizleistung liegt, inkl. der im Gebiet geplanten Neubau-
gebiete, bei ca. 87 MW?.

Optionen fir Warmeerzeugung

Da das Warmenetz aktuell bereits mit einer Vorlauftemperatur von 75 °C betrieben wird (110°C
im Winter), eignen sich fur die Deckung des Warmebedarf kurzfristig keine Technologien, mit
denen nur Niedertemperaturwéarme erzeugt werden kann (wie z.B. Flusswassernutzung oder
Geothermie). Da Geb&aude nach einer energetischen Sanierung und ggf. der Umstellung von
Heizkorpern auf Flachenheizungen in den meisten Féllen ein geringeres Temperaturniveau
bendtigen, sind solche Technologien ggf. langfristig eine Option. Es wird empfohlen im
gesamten Stadtgebiet Pforzheim energetische Gebaudesanierungen und die Umstellung von
Heizungssystemen voranzutreiben, um langfristig weitere erneuerbare Energien einsetzen zu
kénnen.

Ebenfalls sind Hochtemperaturluftwarmepumpen fiir das Verdichtungsgebiet eher ungeeignet,
da hierfur Flachen fur gro3ere AulRengerate bendtigt werden, sie aul3erdem einen bestandigen
Gerauschpegel verursachen (Buderus, 2023) und bei kalteren Temperaturen z.T. ineffizient
Warme erzeugen. Aus diesem Grund verbleibt fir den Bereich der Pforzheimer Innenstadt als
Optionen fir klimaneutrale Warmeversorgung nur die Versorgung mit Warmeerzeugungs-
anlagen, die auf klimaneutralem Gas oder Biomasse basieren. Hochtemperaturwarmepumpen
auf der Basis von Luft- oder Erdwarme konnten eventuell zuséatzlich in kleinerem Rahmen
genutzt werden.

Prinzipiell sollten fur die Beheizung der zusatzlichen Gebaude erst einmal die vorhandenen
Warmeerzeugungskapazitaten ausgeschopft werden. Fir den Fall, dass zusatzliche
Kapazitaten bendétigt werden, wurden im Rahmen der verschiedene Versorgungszenarien
betrachtet.

Aus den genannten Grunden wurde fir die Versorgungszenarien ein Biomethan-BHKW mit
Spitzenlastkessel oder ein Holzhackschnitzelkessel angenommen. Tabelle 7 zeigt die
Investitionskosten, die anhand des Technikkataloges der KEA BW abgeschatzt wurden. Die
Investitionskosten fir das Warmenetz fallen dabei fur alle Varianten an.

Tabelle 7: Investitionskosten der Technologien Verdichtungsgebiet Innenstadt

Technologie Kosten

Zusatzliches Wéarmenetz (ca. 3.200 m) Ca. 3 Mi o K
Biomethan-BHKW (ca. 20 MW) Ca. 14 Mio
Biomethan-Kessel (ca. 70 MW) Ca. 9 Mi o R
Holzhackschnitzel-Heizkraftwerk (ca. 90 MW) Ca.169 Mi o R

Um einen Vollkostenvergleich der Technologien durchzufihren, wurden die Kosten der
Warmeversorgung mit der jeweiligen Technologie tber 20 Jahre betrachtet. Abbildung 32 zeigt
das Ergebnis des Variantenvergleichs, fur die bessere Vergleichbarkeit wurden die Warme-

2 Die bendtigten Leistungen der Anlagen wurden anhand der beheizten Flachen der entsprechenden
Gebéaude berechnet. Bei Gebauden mit einem Baujahr vor 1995 wurde eine benétigte Leistung von 95
W/m2 angenommen, bei Gebauden, die nach 1995 erbaut wurden eine Leistung von 41 W/m2 (nPro
Energy GmbH, 2023)
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erzeugungskosten auf R pkWa heruntergerechnet. Aus der Abbildung wird deutlich, dass
der Holzhackschnitzel-Kessel, trotz hoherer Investitionskosten, auf Grund der niedrigeren
Betriebskosten beim Vollkostenvergleich etwas unter der Variante mit Biomethan liegt.

Ob dieser Vergleich zum Zeitpunkt der Investition noch unverandert ist, hangt von der
Entwicklung der Brennstoffpreise und der Anlagenpreise ab und sollte vor der
Investitionsentscheidung detailliert geprift werden.

Ergebnis VariantenvergleieNWerdichtungsgebiet
Innenstadt

HoIzhackschnitzeI—Heizkraftwer-

Biomethan - Preis moderat

- € N ZJVpZ MVIZ MAPZ HEVTZ HEPY O/ OApZ NEVIZ MEP

Abbildung 32: Ergebnis Variantenvergleich Innenstaadt

3.2.4.1 Verdichtungsgebiet Nordstadt
Lage

A

‘ N
[ Verdichtungsgebiet Nordstadt
7 /‘ —— bestehendes Warmenetz

© Geodaten: LGL Baden-Wiurttemberg/basemap.de (BKG (12/2022)) - - -
eigene Erhebungen (Tilia GmbH / Smart Geomatics)

Abbildung 33: Lage Verdichtungsgebiet Nordstadt

Das Verdichtungsgebiet Nordstadt liegt nordlich der Pforzheimer Innenstadt, oberhalb der
durch das Stadtgebiet fuhrenden Fernzugstrecke. Es wird im Sidden durch das
Verdichtungsgebiet Innenstadt begrenzt und orientiert sich sonst an dem bereits bestehenden
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Warmenetz (eingezeichnet in rot). Im Verdichtungsgebiet Nordstadt ist das Warmenetz aktuell
zu grol3en Teilen, aber noch nicht flachendeckend ausgebaut. Um einen Anschluss aller
Gebaude vorzunehmen, musste das Warmenetz weiter ausgebaut werden.

Energetische Ausgangssituation

Im Verdichtungsgebiet Nordstadt sind aktuell 13 % der Gebdude an das bestehende
Warmenetz angeschlossen. Dadurch werden ca. 19% des Warmebedarfs Uber das
Fernwarmenetz gedeckt. Die Gebaude, die nicht Uber das Warmenetz beheizt werden, werden
groRtenteils (87 %) mit erdgasbasierten Warmeerzeugungsanlagen mit Warme versorgt.

Tabelle 8: Ubersicht Ausgangssituation Verdichtungsgebiet Nordstadt

Bereits angeschlossen Nicht angeschlossen
Warmebedarf 14.993 MWh/a 64.303 MWh/a
Anteil Warmebedarf 19 % 71 %
Anzahl Gebaude 128 848
Anteil Gebaude 13 % 87 %

Um die bislang nicht an das Fernwdrmenetz angeschlossenen Gebaude zu versorgen, werden
zusatzliche Warmetrassen von ca. 5.500 m benotigt (orange eingezeichnet in Abbildung).
Weiterhin sind zusatzliche Warmeerzeugungskapazitaten von ca. 19 MW nétig, um die zusatz-
lichen Gebaude zu versorgen.

Optionen fiir Warmeerzeugung

Aus den beim Verdichtungsgebiet Innenstadt genannten Griinden, sind auch hier kurzfristig
nur Warmeerzeugungsoptionen einsatzbar, die Hochtemperaturwéarme in das Fernwarmenetz
einspeisen kénnen. Analog zu dem Verdichtungsgebiet Innenstadt, kommen hier entweder
Warmeversorgungsanlagen auf der Basis von Biomethan oder auf der Basis von
Holzhackschnitzeln in Frage. Aus diesem Grund wurden auch hier Szenarien mit Biomethan-
BHKW und Spitzenlastkessel und einem Holzhackschnitzelkraftwerk miteinander verglichen.
In Tabelle 9 sind die Investitionskosten fir die Technologien aufgefiihrt.

Tabelle 9: Investitionskosten der Technologien Verdichtungsgebiet Innenstadt

Technologie Kosten
Zusatzliches Warmenetz (ca. 5.500 m) Ca.7Mi o R
Biomethan-BHKW (ca. 20 MW) Ca.6Mi o R
Biomethan-Kessel (ca. 70 MW) Ca.4Mi o R
Holzhackschnitzel-Heizkraftwerk (ca. 90 MW) Ca.72Mi o R

Um die Varianten vergleichen zu kénnen, wurde auch hier ein Vollkostenvergleich der
Technologien durchgeftuihrt. Unter den in Abschnitt 3.2.3 genannten Annahmen, ist Uber die
Lebensdauer ein Holzhackschnitzel-GrolRheizkraftwerk nach einer Grobberechnung die
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preisgiinstigste Variante. Dieses Ergebnis sollte jedoch, unter Berlcksichtigungen von
Anschlussquoten, Preisanpassungen, weiteren Kostenfaktoren etc. mit einem detaillierten
Businessplan noch einmal Uberprift werden.

Ergebnis Variantenvergleich -
Verdichtungsgebiet Nordstadt

Holzhackschnitzel-
Heizkraftwerk -
Biomethan - Preis moderat _

-R 0,10,R0O,R30,40,B0

Abbildung 34: Ergebnis Variantenvergleich - Verdichtungsgebiet Nordstadt

3.2.4.1 Verdichtungsgebiet Buckenberg
Lage

y

[}
(=}

© Geodaten: LGL Baden-Wiirttemberg/basemap.de (BKG (12/2022)) - ,, [ Verdichtungsgebiet Buckenberg
eigene Erhebungen (Tilia GmbH / Smart Geomatics) \ - bestehendes Warmenetz

Abbildung 35: Verdichtungsgebiet Buckenberg

Das Verdichtungsgebiet Buckenberg befindet sich stiddstlich der Innenstadt und wird bereits
flachendeckend mit einem Nahwéarmenetz versorgt.

Energetische Ausgangssituation
In Buckenberg sind bereits 76 % der Gebaude an das Fernwarmenetz angeschlossen. Uber
das bestehende Netz werden somit ca. 56 % des vorhandenen Warmebedarfs gedeckt. Von
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den nicht an das Wéarmenetz angeschlossenen Gebauden wird der grof3te Teil (ca. 73 %) mit

Kommunale Warmeplanung fur die Stadt Pforzheim

erdgasbasierten Erzeugungsanlagen gedeckt.

Bereits angeschlossen

Nicht angeschlossen

Warmebedarf 28.526 MWh/a 22.328 MWh/a
Anteil Warmebedarf 56 % 44 %
Anzahl Gebaude 576 182
Anteil Gebaude 76 % 24 %

Um die Gebaude, die bislang nicht an das Fernwarmenetz angeschlossen sind, ebenfalls tGber
das Fernwarmnetz erschlieRen zu konnen, missten keine neuen Warmetrassen installiert
werden, da das Gebiet bereits flachendeckend erschlossen ist. Allerdings werden zusatzliche
Kapazitaten von 13 MW bendtigt, um den Warmebedarf der zusatzlichen Gebaude zu decken.

Optionen fiir Warmeerzeugung

Analog zu den Verdichtungsgebieten Innenstadt und Nordstadt eigenen sich auch fur das
Verdichtungsgebiet Buckenberg nur Warmeerzeugungsanlagen, die die Vorlauftemperaturen
des Hochtemperaturwarmenetzes bedienen kénnen. Aus diesem Grund wurden auch hier
Varianten mit einem Biomethan-BHKW und einem Spitzenlastkassel oder ein Holzhack-
schnitzel-Heizkraftwerk gewahlt. Das Ergebnis des Variantenvergleich zeigt, dass bei einem
moderaten Preis flr Biomethan beide Varianten vergleichbar sind. Steigt der Preis jedoch
deutlich an (Annahmen siehe Abschnitt 3.2.1), verfugt ein Holzhackschnitzel-Kraftwerk tber
niedrigere Warmevollkosten. Hier sollte ebenfalls vor einer Investitionsentscheidung die
Berechnungen mit den aktualisierten Preisen und weiteren Kostenfaktoren wiederholt werden.

Ergebnis Variantenvergleieh
Verdichtungsgebiet Buckenberg

HolzhackschnitzeI-Heizkraftwerl-

Biomethan - Preis moderat_

Biomethan - Preis hoch [N

-E€ NZMMmMZEemZomzda mzZen

Abbildung 36: Ergebnis Variantenvergleich - Verdichtungsgebiet Buckenberg
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3.2.5 Ergebnisse der Szenarienberechnungen fur Ausbaugebiete

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Szenarioanalyse fiir die Gebiete
vorgestellt, die von den Stadtwerken Pforzheim und der Stadtverwaltung bereits fir einen
weiteren Ausbau des Fernwarmenetzes vorgesehen sind. Die Vorstellung der Ausbaugebiete
erfolgt dabei analog zu den Verdichtungsgebieten.

3.2.5.1 Ausbaugebiet Tiergarten

Lage

Das Ausbaugebiet Tiergarten befindet sich siiddstlich von der Innenstadt, angrenzend an den
Stadtteil Buckenberg, in dem bereits ein Nahwarmenetz existiert. Das Gebiet umfasst mehrere
Wohnblocke, die in den 1920er und 1950er Jahren errichtet wurden.

] Ausbaugebiet Tiergarten
— bestehendes Warmenetz

=== mogliches Warmenetz

© Geodaten: LGL Baden-Wiurttemberg/basemap.de (BKG (12/2022)) -
eigene Erhebungen (Tilia GmbH / Smart Geomatics)

Abbildung 37: Lage Ausbaugebiet Tiergarten

Energetische Ausgangssituation

Aus den Kehrbuchdaten des zustandigen Schornsteinfegers ist bekannt, dass in dem
Ausbaugebiet Tiergarten finf Gebaude mit heiz6lbasierten Warmeerzeugungsanlagen, vier
Gebaude mit erdgasbasierten Anlagen und jeweils ein Geb&ude mit einer holzbasierten
Warmeerzeugungsanlage und einer Luftwarmepumpe versorgt wird. Bei drei Geb&uden in
dem Ausbaugebiet ist die aktuelle Warmeerzeugung nicht bekannt.

Mit zwei Ausnahmen sind alle bekannten Warmeerzeugungsanlagen in den 1990er Jahren
installiert worden und missen somit, laut GEG, innerhalb der nachsten Jahre gegen eine neue
Warmeerzeugungsanlage ausgetauscht werden. Um die Gebdude an das Warmenetz
anzuschlielen, missten zusatzliche Warmetrassen mit einer Lange von ca. 850 m verlegt
werden. Die bendtigte Gesamtheizlast der Gebaude betragt etwa 1,6 MW.

Optionen fir Warmeerzeugung
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Fur den Fall, dass fur die Gebaude eine zusatzliche Warmeerzeugungsoption bendtigt wird,
wird als eine Option ein Biomethan-Kessel angenommen. Auch hier werden zwei mogliche
Szenarien untersucht, einmal mit einem moderaten und einmal mit einem hohen Preis fir
Biomethan (Annahmen siehe Abschnitt 3.2.1).

Eine zweite mdgliche Variante, die hier betrachtet wird, ist, dass dem bestehenden Warmenetz
im Stadtteil Buckenberg mit Hilfe eines Warmetauschers Wéarme aus dem Riucklauf entzogen
wird, die dann mit einer Warmepumpe zur Beheizung der Gebaude genutzt wird. Hier sind
weitere Untersuchungen notwendig, in welcher Gré3enordnung dem Rucklauf des Bestands-
warmenetzes Warme entzogen werden kann und mit welcher Vorlauftemperatur die Gebaude
Warme bendtigen. Auf der Grundlage der im Rahmen der kommunalen Warmeplanung
vorhandenen Informationen wird davon ausgegangen, dass die Variante technisch umsetzbar
ist, wenn das Warmenetz auf einem niedrigen Temperaturniveau betrieben wird und Uber
dezentrale Warmepumpen das Temperaturniveau fiir die Gebaude erreicht wird.

In Tabelle 10 ist eine Ubersicht der Investitionskosten der Technologien zu sehen.

Tabelle 10: Ausbaugebiet Tiergarten - Investitionskosten der Technologien

Technologie Kosten

Warmenetz Ca.0,8Mi o R
Biomethan-Kessel (ca. 1,6 MW) Ca.02Mi o R
Warmepumpe (ca. 1,6 MW) Ca.1l5Mi o R
Dezentrale Warmepumpen Ca. 0,9 Midg

Um die Szenarien vergleichen zu kénnen, wurde, analog zu den Verdichtungsgebieten, eine
Vollkostenrechnung Uber 20 Jahre durchgefuhrt. Das Ergebnis der Berechnungen ist in
Abbildung 38 zu finden und zeigt, dass der Preis flr ein mit Warmepumpen versorgtes
Warmenetz in etwa zwischen den zwei Preisvarianten fir Biomethan liegt. Hier sollten vor einer
Investitionsentscheidung weitere Betrachtungen durchgeflihrt werden, um die Kosten zu
verifizieren und aktualisieren und weitere Kostenfaktoren mit einzubeziehen.

Ergebnis Variantenvergleich -
Ausbaugebiet Tiergarten

Warmepumpe - Ricklauf

Biomethan-Kessel - Preis moderat

Biomethan-Kessel - Preis hoch

- R 0, 10 Or, 20 OrR, 30 Or, 40 Or, 50
Kosten in R/ kWh

Abbildung 38: Ergebnis Variantenvergleich - Ausbaugebiet Tiergarten
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3.2.5.2 Ausbaugebiet Arlinger
Lage

1

-] Ausbaugebiet Arlinger
— bestehendes Warmenetz

=== mogliches Warmenetz N ¢
© Geodaten: LGL Baden-Wirttemberg/basemap.de (BKG (12/2022)) - VT 4
eigene Erhebungen (Tilia GmbH / Smart Geomatics) : '\/\
Abbildung 39 Lage Ausbaugebiet Arlinger

Das Ausbaugebiet Arlinger befindet sich westlich von der Pforzheimer Innenstadt. Hier wurden

wahrend der Erstellung der kommunalen Wéarmeplanung (Ende 2022/Anfang 2023) bereits

erste Warmetrassen gebaut, di e zum Bei spi el das néin® deHol zhoc
Baugenossenschaft Arlinger eG mit Warme versorgen. Welche Gebaude im Gebiet Arlinger

genau mit Fernwarme versorgt werden sollen, ist abh&ngig von dem Interesse der Gebaude-

eigentimer, der Wirtschaftlichkeit des Ausbaus fur das jeweilige Gebdude und den
Ausbaukapazitaten der Stadtwerke Pforzheim als Betreiber. In Abbildung 39 ist ein mdgliches
perspektivisches Ausbaugebiet eingezeichnet, das als Grundlage fur die Szenarioanalyse

dienen soll.

Energetische Ausgangssituation
Im Ausbaugebiet Arlinger wird momentan ein Grof3teil der Gebaude (74 %) mit erdgas-
basierten Warmeerzeugungsanlagen versorgt. Von den Warmeerzeugungsanlagen sind laut

58


https://carl.arlinger.de/

— Stadt .. L .
PF = Pforzheim Kommunale Warmeplanung fur die Stadt Pforzheim

Schornsteinfegerdaten ca. 35 % vor 1993 installiert worden und mussten laut GEG ausgetau-
scht werden.

Das Ausbaugebiet Arlinger hat einen aktuellen Wéarmebedarf von etwa 7 GWh/a. Um die
Gebaude zu versorgen ware ein Warmenetz von ca. 1.300 m Lange und zusatzliche
Erzeugung von etwa 4 MW nétig.

Optionen fiir Warmeerzeugung

Sollten zusatzliche Wéarmeerzeugungsoptionen zur Beheizung der Gebaude in Arlinger
bendtigt werden, wird analog zum Ausbaugebiet Tiergarten als mdgliche Optionen ein
Biomethankessel oder eine Warmepumpe angenommen, die Uber den Ricklauf des
bestehenden Warmenetzes in der Pforzheimer Innenstadt die Gebaude mit Warme versorgt.
In Abbildung 40 ist ein Vollkostenvergleich der Varianten Uber 20 Jahre zu sehen. Dabei wird
deutlich, dass die Option mit Warmepumpen zwischen den Varianten fir Biomethan liegt. Auch
hier sollten die Preise fir Brennstoffe und Anlagen aktualisiert und weitere Kostenfaktoren
einberechnet werden, bevor eine Investitionsentscheidung getroffen werden kann.

Ergebnis Variantenvergleich -
Ausbaugebiet Arlinger

Warmepumpe - Ricklauf

Biomethan-Kessel - Preis moderat

Biomethan-Kessel - Preis hoch

- R 0, 10 OrR, 20 OrR, 30 OrR, 40 Or, 50
Kosten in R/ kWh

Abbildung 40: Ergebnis Variantenvergleich - Ausbaugebiet Arlinger

3.2.5.3 Ausbaugebiet Rod

Lage

Das Rodgebiet befindet sich in der Pforzheimer Stidweststadt und besteht hauptsachlich aus
Villen und Einfamilienhdusern. Die hohe Warmedichte und die flache Typographie des
Gebietes machen es fur den Bau eines Warmenetzes pradestiniert.
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Abbildung 41: Lage Ausbaugebiet Rod

Energetische Ausgangssituation

Die Gebdude im Rodgebiet haben einen Gesamtwarmebedarf von 21 GWh/a und werden
aktuell groftenteils (zu 86 %) mit erdgasbasierten Warmeerzeugungsanlagen beheizt. Fir ein
Warmenetz waren ca. 5.300 m Warmetrassen und eine Warmeerzeugungskapazitat von etwa
11 MW notwendig.

Optionen fir Warmeerzeugung

Analog zu den anderen Ausbaugebieten wurde auch hier als zusétzliche Warmeerzeugungs-
option entweder ein Biomethan-Kessel oder eine Warmepumpe angenommen, die an den
Rucklauf des bestehenden Warmenetzes angeschlossen werden kann. Die Ergebnisse fur das
Gebiet sind in Abbildung 27 dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass die Warmeversorgungs-
option, die auf Warmepumpen am Rucklauf des Fernwdrmenetzes basiert, in dem Falle
glnstigste Option ist. Um eine Investitionsentscheidung zu féllen, sollte die Berechnung
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