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Einleitung

Aktuell macht Warme einen Anteil von lber 50 % des gesamten deutschen Energieverbrauchs aus.
Lediglich ca. 15 % dieser Warme wurde im Jahr 2020 aus erneuerbaren Energien bereitgestellt. Diese
Zahlen begriinden die Notwendigkeit einer erfolgreichen Warmewende, die sowohl eine deutliche Re-
duktion des Warmeverbrauchs durch energetische Sanierung und effiziente Warmebereitstellung wie
auch eine Umstellung erneuerbare Energiequellen beinhalten muss.

Zur Erreichung dieses Ziels wurde das Klimaschutzgesetz (KSG) des Landes Baden-Wiirttemberg Ende
des Jahres 2020 novelliert. Als Zwischenziel sollen die THG-Emissionen bis 2030 um minus 65 % gegen-
Uber dem Referenzjahr 1990 gesenkt werden — die Klimaneutralitat im Gebdudebestand soll bis 2040
erreicht werden.

Ein zentraler Baustein der Novelle des Klimaschutzgesetzes ist die Einfiihrung der verpflichtenden kom-
munalen Warmeplanung fir Stadtkreise und groRRe Kreisstadte als standardisiertes Vorgehen (siehe
KSG BW 2020, §7). Mit Hinblick auf diese Verpflichtung hat die Stadt Offenburg im Jahr 2021 Drees &
Sommer sowie die badenova GmbH als Unterauftragnehmerin mit der Erarbeitung der Kommunalen
Warmeplanung beauftragt. Die Erstellung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der Stadt Offenburg
und der Warmeversorgung Offenburg. Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Kommunalen
Warmeplanung zusammen. Detaillierte Ergebnisse liegen zudem in Kartenform sowie in Steckbriefen
zu den einzelnen Stadt- und Ortsteilen (s. Anlage) vor.

Der Bericht orientiert sich am Handlungsleitfaden Kommunale Warmeplanung in der Fassung vom
Dezember 2020, der im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg von der KEA Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH (KEA-BW)
erstellt wurde. Entsprechend der Vorgaben des Leitfadens besteht der Bericht aus den finf Baustei-
nen bzw. Kapiteln (1) Bestandsanalyse, (2) Potenzialanalyse, (3) Entwicklung eines klimaneutralen
Zielszenarios fiir 2040 (bzw. 2035) und (4) Festlegung der kommunalen Warmewendestrategie und
(5) des MaRnahmenkatalogs.
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1 Bestandsanalyse

Der erste Schritt und Ausgangspunkt fir die strategische kommunale Warmeplanung ist die systema-
tische und qualifizierte Erhebung des aktuellen Warmebedarfs bzw. Warmeverbrauchs und der daraus
resultierenden Treibhausgas-Emissionen. Bei der Erhebung der Daten wurden zum einen Primardaten
von den gas- und warmenetzversorgten Gebauden genutzt, aus den Stromdaten der Verbrauch fiir
Warmepumpen und der Heizungsstrom integriert, und, fir die nicht-leitungsgebundenen Gebaude,
anhand der Schornsteinfegerstatistik Verbrauchswerte berechnet.

Im nachsten Schritt wurden Kartensets zu Baujahr, Typ und Nutzungsarten der Gebadude erstellt.

Mit den detaillierten Schornsteinfegerdaten wurde eine Heizanlagenstatistik (Verteilung der Brenn-
stoffe, durchschnittliches Baujahr der Heizanlagen etc.) auf Baublockebene erstellt.

1.1 Systemische und qualifizierte Erhebung des aktuellen Warmebedarfs oder -verbrauchs und
der daraus resultierenden Treibhausgas-Emissionen

Mithilfe eines Geographischen Informationssystems (GIS) wurden die Warmeverbrauchsdaten veror-
tet. Gleichzeitig wurden die Daten auf Baublockebene aggregiert, um den Datenschutz im Rahmen des
kommunalen Warmeplans zu gewahrleisten.

In Abbildung 1 ist der absolute Warmeverbrauch pro Jahr auf Baublockebene in farblichen Abstufun-
gen dargestellt. Fir die Abbildung wurde ein Ausschnitt aus Offenburg gewahlt, der zum einen die
Kernstadt abbildet und zum anderen das Burda- und Messeareal sowie den Stadtteil Albersbdsch zeigt.
Dieser Ausschnitt wird fir dieses Fachgutachten durchgehend beispielhaft verwendet, da er alle zu
betrachtenden Gegebenheiten einer Kommune (Stadtkern, Siedlungsentwicklung, Messeareal, Ge-
werbe/Industrie) abbildet. Unter der Legende rechts ist ein Navigationsbereich eingefiigt, der zur Ori-
entierung dient und der verdeutlicht, welcher Teil der Stadt Offenburg gerade angezeigt wird.

\\\\ E Stadtmitte Kommunale Wirmeplanung
o -Absoluter Warmeverbrauch auf

Baublocksebene [MWh/Jahr]-
Burda - Areal

\'& Freizeitbad

,,Stegermatt
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Abbildung 1: Absoluter Wérmeverbrauch (MWh/Jahr) auf Baublockebene (Ausschnitt)
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Abbildung 2 stellt die Warmedichte dar. Diese beschreibt den Warmeverbrauch bezogen auf die Fla-
cheneinheit Hektar. Dargestellt ist die Warmedichte auf Baublockebene. Die Skalierung der Warme-
dichte erfolgt zwischen < 500 MWh und > 4.001 MWh.

Verschiedene Faktoren (iben Einfluss auf das dargestellte Ergebnis, z.B. wie viele Verbraucher in dem
Baublock vorhanden sind, wie groR die Flache des Baublocks ist und wie viel in diesem Baublock ver-
braucht wird. Als ein Beispiel soll auf den roten Baublock mittig verwiesen werden. Hier befindet sich
ein Teil des Burda Areals mit der Druckerei, wo aufgrund der Produktionsprozesse sehr viel Energie
benotigt wird.

Kommunale Wirmeplanung
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Abbildung 2: Auszug Wéirmedichte auf Baublockebene (MWh/ha*Jahr)

Datengrundlage: Verbrauchswerte Gasversorger, Warmeversorger, Stromversorger, 6ffentliche Lie-
genschaften, Bezirksschonsteinfeger
GIS — Karte(n): Absoluter Warmeverbrauch auf Baublockebene, Warmedichte auf Baublockebene

1.2 Informationen zu den vorhandenen Gebidudetypen und den Baualtersklassen

1.2.1 Angaben zum Alter und damit méglichen Sanierungsstand der Gebaude

Zur Beschreibung der Gebaudestruktur wurde die ,,Deutsche Gebadudetypologie” des Instituts fiir Woh-
nen und Umwelt (IWU) verwendet. Die Einordnung der Gebaude in diese Typologie ermdglicht die
Analyse der Energieeinsparpotenziale fiir einen groReren Gebdudebestand. Bei der Typologie wird da-
von ausgegangen, dass Gebdude aus einer bestimmten Bauzeit in der Regel dhnliche Baustandards und
damit dhnliche thermische Eigenschaften ausweisen.

Aus der Sortierung der Gebdude in die Gebdudetypologie lassen sich Aussagen lber die Siedlungsstruk-
tur der Stadt Offenburg treffen. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Siedlungsstruktur des ausgewahlten
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Ausschnitts von Offenburg, charakterisiert nach Altersklassen. Fir die Darstellung wurde jeweils der
Gebdudetyp mit dem grofRten Anteil im Baublock farblich ausgewiesen (primdres Gebdudealter im
Baublock). Mit den eingefarbten Punkten ist der Anteil des jeweiligen Primargebaudetyps im Baublock
in 25 Prozent-Schritten dargestellt (rot = Anteil = 76 Prozent). Daraus kann das Potenzial fiir Energie-
sparmalinahmen abgeleitet werden. Deutlich lassen sich der Stadtkern und die angrenzende Erweite-
rung der Stadt unterscheiden.

Kommunale Warmeplanung

-Primdres Gebdudealter
auf Baublocksebene-
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Abbildung 3: Primdires Gebdudealter mit jeweiligem Anteil im Baublock (Ausschnitt)

Datengrundlage: Warmekataster der Stadt Offenburg
GIS — Karte(n): Geb&dudealter auf Baublockebene

1.2.2 Hauptnutzungsarten: Wohngebiete (EFH-, MFH-, HH-Gebiete, Mischgebiet), Gewerbe, Bii-
rogebdude, Hotel und Gastronomie, Industrie, 6ffentliche Einrichtungen (Bildung, Bader,
Gesundheit, Verwaltung etc.)

Die kommunale Warmeplanung gilt fiir die gesamte Gemeindeflache der Stadt Offenburg, schlieRt also
auch Gewerbe- und Industriegebiete ein. Das Stadtgebiet Offenburgs gliedert sich wie viele Kommu-
nen in eine Kernstadt mit Geschaftszentrum, umliegende Wohnbebauung und eingestreute oder am
Rand angesiedelte Misch- und Gewerbegebiete. Die Warmeversorgungsoptionen fiir diese Strukturen
sind unterschiedlich, so dass es wichtig ist, die unterschiedlichen Gebiete fiir die kommunale Warme-
planung zu identifizieren. Im ersten Schritt wurde, anhand der ALKIS-Daten und des Warmekatasters
der Stadt Offenburg, fiir jeden Baublock jeweils die Hauptnutzungsart festgelegt.
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Abbildung 5 weist fiir jeden Baublock den Primargebaudetyp (den am haufigsten vorkommende Ge-
bdudetyp) mit dem groRRten Anteil im Baublock aus. Die farbigen Punkte weisen den prozentualen An-
teil dieses Gebaudetyps im Baublock aus.

o rimarg

M N i 7| Kommunale Warmeplanun
\ g//jfz/ - \ 7 .' 1 \’ ‘ .Gahaua:n::;“?d;lmn g

////Zﬁ )% S ~] :Hv f.""‘mﬁ.."";?ml +

Abbildung 5: Gebdudetyp und Anteil Primdrgebdude im Baublock

Die Abbildung verdeutlicht, wie die einzelnen Gebaudetypen auf die Baubldcke verteilt sind. Dies kann
der Gebietsdefinition mit beispielsweise Reihen-, Doppel- und Einfamilienhdusern dienen. Diese Ge-
bdudetypen spielen bei der ErschlieBung der Einsparpotenziale eine groRe Rolle. Zum einen verzeich-
nen sie im Durchschnitt den héchsten Energieverbrauch pro Person, zum anderen werden Einfamili-
enhduser meist vom Eigentlimer bzw. von der Eigentlimerin selbst bewohnt. Der Nutzen von Sanie-
rungsmalnahmen wird hier aufgrund der Betroffenheit eher gesehen, was die Bereitschaft der Eigen-
timerin bzw. des Eigentliimers, Investitionen zur Energieeinsparung vorzunehmen, erhéht. GrolRe
Mehrfamilienhduser hingegen eignen sich z.B. gut fiir den Anschluss an ein Warmenetz.
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1.3 Information zur aktuellen Versorgungsstruktur

1.3.1 Waiarmenetz, Gasnetz, Heizzentralen und KWK-Standorte

Die Offenburger Warmeversorgung hat in den letzten Jahren aktiv den Ausbau von Warmenetzen vo-
rangetrieben. Eine Ubersicht tiber die in den letzten Jahren initiierten Warmenetze gibt Abbildung 7.
Hier sind rot schraffiert die bekannten Bestandsgebiete der Offenburger Warmeversorgung. In Pink
sind die bekannten Leitungsverldufe eingezeichnet (siehe Abbildung 7).

Aktuell existieren drei Bestandsnetze:

e Kreuzschlag 0G18 und Eichendorfschule 0G20

Art: Fernwarme

Temperaturniveau: gleitende an der AulRentemperatur 75 — 95°C
Warmeleistung installiert: ca. 10.000 kW

Jahrliche Warmemengen: stark wachsende ca. 9.000 MWh (2020)

o Mihlbachareal 0G19 und Gustav-Ree-Anlage 0G12

Art: Fernwarme

Temperaturniveau: gleitende an der AulRentemperatur 75 —80°C
Warmeleistung installiert: ca. 7.000 kW

Jahrliche Warmemengen: stark wachsende ca. 4.000 MWh (2020)

o Paul-Gerhardt-Werk / Klinikum OGOO -> Oststadt
Art: Fernwarme
Temperaturniveau: gleitende an der AuRentemperatur 75 —95°C

Warmeleistung installiert: ca. 6.400 kW
Jahrliche Warmemengen: stark wachsende ca. 8.000 MWh (2020)
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Abbildung 6: Gasverbrauchswerte auf Baublockebene

Die Stadt Offenburg hat zudem ein gut ausgebautes Erdgasnetz. Die Wohn- und Gewerbegebiete sind
weitestgehend mit Erdgasleitungen erschlossen und weisen eine relativ hohe Leitungsdichte aus.

In Abbildung 6 ist der Gasverbrauch auf Baublockebene fiir das gesamte Stadtgebiet dargestellt. An-
hand der Punkte in den Baublécken kann man den Anteil des Gasverbrauchs im Baublock ablesen.
Innerhalb der Kernstadt liegt dieser meist zwischen 60 und 100 Prozent.
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Abbildung 7 stellt den aktuellen Ausbaustand der Gasnetzinfrastruktur und die Versorgung mit Fern-
warme (blauer Leitungsverlauf) fiir einen Ausschnitt Offenburgs dar. Es wird deutlich, dass in manchen
Gebieten Parallelstrukturen von Gas- und Warmenetzen geschaffen wurden.

Kommunale Warmeplanung

-Gasnetzinfrastruktur und
Warmenetzareale-
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Abbildung 7: bestehende Fernwdrmenetzgebiete inkl. Leitungsverlauf und Gasnetzinfrastruktur (Ausschnitt)

Die Stadt Offenburg hat sich zum Ziel gesetzt, den Energiebedarf im Bereich Warme zu reduzieren und
den Ausbau von zentral versorgten Warmeverbiinden voranzutreiben. Die Warmenetzplanung sieht
derzeit einen Ausbau in mehreren Stufen vor. So soll bereits 2026 in weiten Teilen der Kernstadt der
Anschluss an ein Warmenetz ermoglicht werden.
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Die unterschiedlichen Ausbaustufen sind in Abbildung 8 dargestellt. Fir die Warmeversorgung ent-
steht in lokalen Heizzentralen Warme aus einem Mix aus Kraft-Warmekopplung, industrieller Ab-
warme und regenerativen Energiequellen. Im Rahmen eines Transformationsplans, missen diese War-
mequellen langfristig vollstandig regenerativ werden.

Kommunale Warmeplanung

-Wérmenetzplanung
potenzieller Leitungsverlauf
Quelle: E-Werk Mittelbaden-
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Abbildung 8: Fernwdrmenetz: Bestandsnetz und Ausbaustufen bis 2026 (Ausschnitt; Quelle: Wdrmeversorgung
Offenburg (WVO0))

Da der Anteil der Energie zur Warmeversorgung einen sehr groen Anteil des Gesamtenergiever-
brauchs beansprucht, kénnen durch den Ausbau von Warmeverbiinden und dem Einsatz Erneuerbarer
Energien, die CO,-Emissionen gesenkt und Effizienzsteigerungen erzielt werden.
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Abbildung 9: Bekannte Heizzentralen und BHKW zzgl. Wéirmenetzareale (Ausschnitt)

Die Warmenetze werden aktuell (Stand Juli 2022) von sechs Blockheizkraftwerken (Paul-Gerhardt
Werk, Kreuzschlag, Konrad-Adenauer-Schule und E-Werk Mittelbaden), zwei Kaltemaschinen (E-Werk
Mittelbaden), einer Gasturbine (Burda Druck GmbH) und einer Warmepumpentechnik (Gesundheits-
zentrum) gespeist. Fiir den Ausbau der Warmeversorgung sind kurz- und mittelfristig weitere Heizzent-
ralen geplant.

Die Stadt Offenburg betreibt ebenfalls mehrere Blockheizkraftwerke in kommunalen Gebauden:

e Festhalle/Feuerwehr Windschlag
e Feuerwehr Nord

e Halle/Schule Bohlsbach

e Astrid-Lindgren-Schule

e Okengymnasium

e Oken-Sporthalle

e Schillergymnasium

e Technisches Rathaus

e Ritterhausmuseum

e Musikschule Kufo

e Kita Rammersweier

e Halle/Schule Rammersweier

e Schule / Kindergarten Fessenbach
e Festhalle Elgersweier

Abbildung 9 gibt eine Ubersicht tiber die Bestandsanlagen und die geplanten Anlagen (Ausschnitt).
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Datengrundlage: Warmeverbrauchsdaten und Warmenetzdaten der Warmeversorgung Offenburg,
Leitungsverlaufe des Erdgasnetzes, bekannte Heizzentralen und BHKW der Warmeversorgung und der
Stadt Offenburg

GIS —Karte(n): Bestehende Warmenetze mit Leitungsverlauf und Gasnetzinfrastruktur, Warmenetz mit
Bestandsnetz und Ausbaustufen bis 2026, Bekannte Heizzentralen und BHKW.

1.3.2 Ermittlung der Beheizungsstruktur der Wohn- und Nichtwohngebaude

Die Energieinfrastruktur gibt Hinweise zu Art und Menge der zur Warmeversorgung eingesetzten Ener-
gietrager. Im folgenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der Warmeenergieversorgung der Stadt Of-
fenburg beschrieben. Zunachst wird der Ausbaustand der Gasnetz- und Warmenetzinfrastruktur (lei-
tungsgebundene Energietrager) dargestellt. AnschlieRend folgt eine Auswertung der nicht-leitungsge-
bundenen Energietrager.

Leitungsgebundene Energietrager

Der ortliche Gasnetzbetreiber hat im Rahmen des kommunalen Warmeplans adressscharfe Ver-
brauchswerte fir den Energietrager Erdgas zur Verfligung gestellt. Diese wurden anhand der Baubl6-
cke datenschutzkonform aggregiert. Abbildung 10 enthalt die geografisch aufbereitete Information.
Zum einen wurden die aggregierten Verbrauchswerte auf einer Skala von < 1 Mio. kWh/Jahr und > 50
Mio. kWh/Jahr farblich im Baublock dargestellt. Zum anderen wurde mit einem Punktesystem prozen-
tual dargestellt, wie hoch der Anteil des Gasverbrauchs im Baublock ist. Deutlich lassen sich die (iber-
wiegend erdgasversorgten Gebiete, mit einem hohen Anteil Erdgasverbrauch, und Gebiete, in denen
es keinen Erdgasverbrauch gibt, unterscheiden (siehe rote Markierungen).

Kommunale Wirmeplanung
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Abbildung 10: Gasverbrauch auf Baublockebene (Ausschnitt)
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Die Daten fir die Strom-Speicherheizungen und fiir die Warmepumpen hat die Stadt Offenburg vom
regionalen Stromversorger der Syna GmbH/ Netze Mittelbaden GmbH erhalten. Hierfur wurden ge-
sonderte Darstellungen angefertigt. In Abbildung 11 ist dargestellt, in welchen Gebieten Heizungs-
strom als Energietrager genutzt wird und wie hoch der Anteil des Heizungsstroms am Gesamtwarme-
bedarf im Baublock ist.

Kommunale Warmeplanung
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Abbildung 11: Heizungsstrom mit Anteil im Baublock (Ausschnitt)
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Die nachfolgende Dichtekarte (Abbildung 12) verdeutlicht die Gebiete, in denen u.a. Heizungsstrom als
Energietrager genutzt wird. Anhand der unterschiedlichen Schattierungen kann man der Karte raum-

Stadt Offenburg
Kommunale Warmeplanung
Stand Dezember 2023

liche Konzentrationen von Stromspeicherheizungen (dunkelblau) entnehmen.
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Abbildung 12: Dichtekarte Heizungsstrom (Ausschnitt)
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Nicht-leitungsgebundene Energietrager

Anhand der Schornsteinfegerdaten kénnen die nicht-leitungsgebundenen (Heizol, Holz (-pellets),
Kohle, Fliissiggas etc.) Verbrauchsstellen verortet werden. In Abbildung 13 ist farblich dargestellt, wie
viele nicht-leitungsgebundene Verbrauchsstellen in jedem Baublock enthalten sind. Um der Aussage
mehr Gewichtung zu geben, wurde zusatzlich mit Punkten dargestellt, wie viel Prozent der Anteil der
nicht-leitungsgebundenen Verbrauchsstellen im Baublock betragt.

Die raumliche Verteilung zeigt sehr gut die Gebiete, in denen es einen hohen Anteil an nicht-leitungs-
gebundenen Energietragern gibt und wie hoch wiederum der Anteil dieser Energietrdger im Baublock

ist.

Klimaschutz
einfach machen.

Kommunale Warmeplanung
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Abbildung 13: Nicht-leitungsgebundene Verbrauchsstellen mit Anteil im Baublock (Ausschnitt)
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In Abbildung 14 ist die Anzahl der Warmepumpen in den einzelnen Baubldcken dargestellt.
Sogenannte Luft-Wasser-Warmepumpen entziehen der Umgebungsluft Warme und geben sie auf ei-
nem hoéheren Temperaturniveau an das Heizsystem ab. Je niedriger der Temperaturhub zwischen
Quelle und Vorlauftemperatur, desto effizienter arbeiten Luft-Wasser-Warmepumpen. Im Vergleich
zu Erdwarmepumpen, die das ganze Jahr {iber eine gleichbleibende Warmequelle verfiigen, sind Luft-
Wasser-Warmepumpen weniger effizient, aber bei den Anschaffungskosten giinstiger. Zudem sind die
baulichen Voraussetzungen geringer und dadurch die Installation nahezu in jedem Gebdaude mdglich.
Diese Technologie kann nicht nur in energetisch effizienten Neubauten, sondern auch im Bestand ein-
gesetzt werden. Ein 6kologischer und 6konomischer Betrieb wird bei dieser Technologie durch mog-
lichst niedrige Heizsystemtemperaturen bestimmt. Dabei miissen nicht unbedingt Flachenheizsysteme
eingesetzt werden, sondern oftmals reichen die vorhandenen, oft Gberdimensionierten Heizkdrper
aus. Eine energetische Sanierung der Gebaudehiille unterstiitzt den effizienten Einsatz einer Warme-
pumpe. Eine weitere Einschrankung bzw. Ausschlusskriterium ist der Larmschutz. Fiir benachbarte
Grundstiicke missen die Grenzwerte der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) fir
die jeweiligen Gebiete eingehalten werden.

°| | Kommunale Warmeplanung

-Réumliche Verteilung der
Wirmepumpen
auf Baublocksebene-

Legende
£/ Gemarkung
L | Nutzung
Anzahl der Warmepumpen
| RE
B s
|s5-8
| ERH
| RERT]

Fleamansanne es pansten
Harterausschnies

o s W ;0 Daten. | Ensem i
— e | 120 202 dan 2022|

© brNETZE Gimiht 2022
.......

Abbildung 14: Anzahl der Wdrmepumpen im Baublock (Ausschnitt)
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Die Warmepumpendichtekarte verdeutlicht zudem, in welchen Gebieten ein hoher Anteil an Warme-
pumpen vorhanden ist (s. Abbildung 15).
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Abbildung 15: Dichtekarte Wérmepumpen (Ausschnitt)
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In Offenburg gibt es vereinzelt Stadtteile, in denen noch Kohle als Energietrdger eingesetzt wird. Auf
dem Ausschnitt in Abbildung 16 sind zwei Baublécke zu sehen (oberer und rechter Bildrand), in denen
noch eine geringe Menge an Kohle als Energietrager eingesetzt wird. Der Anteil der Kohle am Warme-
verbrauch im Baublock betragt in Offenburg jedoch nie mehr als vier Prozent.
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Abbildung 16: Kohleverbrauch auf Baublockebene (Ausschnitt)
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Anders sieht es beim Heizblverbrauch aus. In Abbildung 17 ist deutlich sichtbar, dass Heizél in den
meisten Baublocken noch als Energietrager eingesetzt wird. Die unterschiedlichen Farben in den Bau-
blocken zeigen, wie hoch der Heizblverbrauch jeweils im Baublock ist. Die Punkte zeigen, wie hoch der
Heizolanteil am Gesamtwarmeverbrauch im Baublock ist. Vereinzelt gibt es Baublocke, bei denen der
Anteil des Heizdlverbrauchs iiber 60 Prozent liegt. Gebiete mit einem hohen Anteil an Olheizungen
spielen in der kommunalen Warmeplanung eine besondere Rolle, da in diesen fossilen, nicht leitungs-
gebundenen Arealen der Transformationsdruck klimaneutral zu werden, eventuell in der Zukunft auch

an einen Energietragerwechsel gekoppelt ist.

i
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Abbildung 17: Heizélverbrauch und prozentualer Anteil im Baublock (Ausschnitt)
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In einzelnen Baublécken wird auch Fliissiggas als Energietrager eingesetzt. In Abbildung 18 ist der Flis-
siggasverbrauch auf Baublockebene fiir den gewahlten Ausschnitt des Stadtgebiets dargestellt. Die
Punkte geben an, wie hoch der Anteil von Fllssiggas als Energietrager am Warmeverbrauch im Bau-

Stadt Offenburg
Kommunale Warmeplanung
Stand Dezember 2023
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Abbildung 18: Fliissiggasverbrauch und prozentualer Anteil im Baublock (Ausschnitt)
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Klargas als Energietrager fallt in Offenburg an der Klaranlage des AZV Offenburg an (s. Abbildung 19).
Das bei der Klaranlage im Faulturm entstehende Klargas wird im BHKW als Energietrager eingesetzt.
Die erzeugte elektrische Energie wird flr den Kldranlagenbetrieb verwendet. Die erzeugte thermische
Energie wird fir die Beheizung der Faultiirme und der Betriebsrdume eingesetzt.
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Abbildung 19: Kldrgasverbrauch und prozentualer Anteil im Baublock (Ausschnitt)
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Abbildung 20 enthalt den Verbrauch von Holz als weiteren nicht-leitungsgebundenen Energietrager
fiir den ausgewahlten Ausschnitt im Stadtgebiet. In den Baubldcken ist der Gesamtverbrauch farblich
abgestuft, der Holzanteil im Baublock ist als farblicher Punkt prozentual dargestellt.

Auffallig hierbei ist der dunkelgriine Baublock am unteren Bildrand. Hierbei handelt es sich um die

Justizvollzugsanstalt (JVA) Offenburg, welche einen groRen Teil der Warme Uber eine Hackschnitzelan-
lage deckt.

Kommunale Warmeplanung

-Holzverbrauch (Holz Natur,
Holzbriketts, Holzpellets)-

s sunieten
Hartenausschndies

L i
o |san 20zl 22| -

O LNETIE GerbH 2022
Tullastr 81

79108 Fredueg

Abbildung 20: Holzverbrauch (Ausschnitt)
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133 Altersstruktur der Heizanlagen

Abbildung 21 zeigt die Altersstruktur der Heizanlagen verteilt auf die Baublocke fiir den ausgewéhlten
Ausschnitt im Stadtgebiet. Es wurde pro Baublock ein durchschnittliches Baujahr der Heizanlagen er-
rechnet. Die Gebaudestruktur der eher dlteren Kernstadt weist auch entsprechend Heizanlagen mit
einem durchschnittlich alteren Baualter auf. Die duBeren entwickelten Siedlungsbereiche verfiigen
Uber einen héheren Anteil von Baublocken mit einem jingeren durchschnittlichen Baujahr der Heiz-
anlagen. Gerade in den Baublocken mit einem durchschnittlich hoheren Heizungsalter gibt es Hand-
lungsbedarf und eventuell aufgrund von einem anstehenden Kesseltausch auch eine héhere Bereit-
schaft den Energietrager zu wechseln bzw. an ein Warmenetz anzuschlieBen.
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Abbildung 21: Altersstruktur der Heizanlagen (Ausschnitt)

Datengrundlage: Verbrauchswerte Erdgasnetzbetreiber, Stromnetzbetreiber, Heizanlagenstatistiken
der Schornsteinfeger

GIS — Karte(n): Erdgasverbrauch auf Baublockebene, Nicht-leistungsgebundene Energietrager im Bau-
block mit Anteil, Verteilung Heizungsstrom, Dichtekarte Heizungsstrom, Verteilung Warmepumpen,
Dichtekarte Warmepumpen, Kohleverbrauch pro Baublock, Heizélverbrauch pro Baublock, Fllissiggas-
verbrauch pro Baublock, Klargasverbrauch, Verteilung Holzverbrauch mit Anteil im Baublock, Alters-
struktur der Heizanlagen

Seite 30



Stadt Offenburg
Kommunale Warmeplanung
Stand Dezember 2023

Klimaschutz
einfach machen. il

2 Potenzialanalyse

Im folgenden Kapitel werden die vorhandenen Potenziale analysiert und bewertet. Aufgeteilt werden
die Potenziale in erneuerbare Energien zur Warmeversorgung sowie in erneuerbare Stromquellen fir
die Warmeversorgung.

2.1 Potenziale erneuerbare Energien zur Warmeversorgung

2.1.1 Biomasse

Hintergrund

Bei der energetischen Nutzung der Biomasse kann zwischen Energieholz und Biogas unterschieden
werden. Energieholz in der Form von Stiickholz, Holzpellets oder Holzhackschnitzel wird aus der Forst-
wirtschaft sowie aus der holzverarbeitenden Industrie gewonnen und wird hauptsachlich fiir die War-
meerzeugung genutzt, wahrend Biogas aus verschiedenen Substraten, vor allem aus der Landwirt-
schaft, erzeugt werden kann und sowohl fiir die Erzeugung von Strom als auch von Warme genutzt
wird.

Im Rahmen des kommunalen Warmeplans wurde das Potenzial an Biomasse (Biogas und Energieholz)
fiir die energetische Nutzung auf dem Stadtgebiet Offenburgs durch eine empirische Erhebung (Befra-
gung, statistische Daten) ermittelt. Es wird zunachst das technische Potenzial anhand des tatsachlichen
Massenaufkommens der Biomasse beziffert, anschlieRend werden die aktuellen Verwertungspfade
aufgefihrt.

Eine effektive Nutzung von Biomasse wird durch eine Kaskadennutzung erreicht. An der Spitze dieser
Pyramide steht die Nutzung von Biomasse als Nahrungsmittel. In einer zweiten Nutzungsstufe wird
eine stoffliche Nutzung der Biomasse, wie beispielsweise die Herstellung von Baustoffen oder Verpa-
ckungsmaterialien, Gberprift. Erstim Anschluss ist eine energetische Nutzung sinnvoll. In dieser Studie
wird daher der Schwerpunkt auf das Energiepotenzial von Reststoffen gelegt, die bisher keinem Ver-
wertungspfad unterliegen oder durch einen kosteneffizienten und dkologischen Verwertungspfad er-
setzt werden kénnen.

Biogassubstrat- und Energiepotenziale aus Ackerpflanzen

Eine leicht zugangliche Quelle fir Biomasse sind die Reststoffe, wie sie bei der Bewirtschaftung von
Ackerflachen anfallen. Die meisten dieser organischen Reststoffe kdnnen als Substrat flr eine Biogas-
anlage verwendet werden. In Offenburg werden auf einer Flache von 934 ha Ackerpflanzen kultiviert
(Stand 2020). Auf diesen Flachen werden verschiedene Getreidearten angebaut, davon hauptsachlich
Kérnermais.

Reststoffe der K6rnermaisbewirtschaftung stellen mit umgerechnet ca. 2.616 MWh/Jahr das gréRte
verfligbare Energiepotenzial der ackerbaulichen Reststoffe dar. Reststoffe der Kérnermaisproduktion
sind die Stangel und Blatter, die in der Regel entweder zum Humusaufbau auf dem Feld verbleiben
oder in Form von Silage der Tiererndahrung dienen. Getreidestroh (Winter- und Sommergerstenstroh)
kommt auf ca. 70 MWh/Jahr. Auf Silomais entfallen zusatzlich 55 ha. Silomais stellt somit ein verfiig-
bares Energiepotenzial von umgerechnet 1.041 MWh/Jahr dar. Raps wird auf rund 72 ha angebaut.
Die Rapsriickstinde verfligen tber ein Energiepotenzial von rund 1.025 MWh/Jahr.
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Zusatzlich zu den Reststoffen aus dem bestehenden Ackeranbau kdnnen auch brachliegende Flachen,
die sich fiir den landwirtschaftlicher Anbau von Pflanzen fiir die Lebensmittelproduktion nicht eignen,
fir den Anbau von Energiemais genutzt werden. Mais ist ein erprobtes Biogassubstrat mit einer hohen
spezifischen Biogasausbeute. Eine Bepflanzung der brachliegenden Flachen, z.B. mit Energiemais,
konnte daher sinnvoll sein. Lediglich 71 ha (sieben Prozent) der Ackerflache in Offenburg liegen nach
Angaben des STALA BW brach. Zur Kalkulation des Energiepotenzials dieser brachliegenden Flache
wird ein Anbau von Energiemais mit einem um 50 Prozent verminderten Ertrag angesetzt. Durch den
Anbau von Energiemais auf den brachliegenden Flachen konnten zuséatzlich 2.239 MWh/Jahr an Ener-
gie generiert werden.

Das Energiepotenzial der Ackerpflanzen verteilt sich in Offenburg auf 16 Haupterwerbslandwirte und
50 Nebenerwerbslandwirte. Eine 6kologische Bewertung der Nutzung dieser Biomasse ist abhangig
davon, ob diese Reststoffe als organischer Diinger oder zur Tiererndhrung genutzt werden. Im ersten
genannten Fall stellt die Nutzung dieser Reststoffe in einer Biogasanlage eine Wertschopfung dar, da
am Ende des Biogasprozesses erneut ein hochwertiger Diinger entsteht. Bei Letzterem ist eine Fallun-
tersuchung notwendig, ob die als Tierfutter genutzte Biomasse kostenglinstig und unter 6kologischen
Gesichtspunkten dquivalent substituiert werden kann.

Neben den Ackerflachen werden in Offenburg weitere 281 ha als Dauergriinlandflachen genutzt. Die
auf diesen Flachen produzierte Grassilage gilt auch als Reststoff und kann in einer Biogasanlage ver-
wertet werden. Grassilage von Dauergriinlandflachen weist in Offenburg ein Energiepotenzial von tiber
1.302 MWh/Jahr auf. Rund 139 ha werden als Rebland genutzt. Nach dem Keltern bleibt ein Pressriick-
stand zurick, der sogenannte Traubentrester. Er umfasst Kerne, Schalen und teilweise Rispen. Trau-
bentrester wird meistens als Diinger in den Weinberg ausgebracht, eignet sich aber gut als Biogassub-
strat. Am Ende des Biogasprozesses entsteht ein hochwertigerer Diinger sowie Strom und Warme. Das
Energiepotenzial wiirde hier 182 MWh pro Jahr betragen. Mit dem Obstanbau auf ca. 79 ha Flache
lassen sich zusatzlich ca. 349 MWh Energie aus Obsttrester nutzen.

Insgesamt ergibt sich ein theoretisches Gesamtpotenzial von ca. 8.294 MWh/Jahr aus der energeti-
schen Nutzung von Ackerbaupflanzen und Grassilage.

Biogassubstrat- und Energiepotenziale aus der Tierhaltung

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

Das Statistische Landesamt gibt fiir Offenburg einen Hiihnerbestand von 1.066 Tieren, einen Rinder-
bestand von 636 Tieren und einen Pferdebestand von 24 Tieren im Jahr 2020 an. Weitere Tiere aus der
Viehwirtschaft werden nicht angegeben. Das energetische Potenzial des Pferdemists liegt bei 76 MWh,
das Potenzial der Rindergiille bei 644 MWh und das des Hiihnerkots bei 2 MWh.

Biogassubstrat- und Energiepotenziale aus organischen Abfallen

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

Die Nutzung der organischen Abfille birgt ein energetisches Potenzial von ca. 3.737 MWh/Jahr. Die
Verwertung in einer Biogasanlage in Offenburg (oder Umgebung) wird in dieser Studie jedoch ausge-
schlossen, da die Entsorgung dieser Abfalle in der Verantwortung des Landkreises Ortenau liegt. Diese
werden zusammen mit dem Restmdill in der Millverwertungsanlage Kahlenberg nach dem dort entwi-
ckelten ZAK-Verfahren verwertet.
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In Offenburg gibt es die Molkerei Schwarzwaldmilch, welche im Rahmen der Biomasseuntersuchung
auch auf Reststoffe befragt wurde. Im Produktionsprozess fallen hier Molkereiabfalle im Umfang von
ca. 6.575 t pro Jahr an. Diese bergen ein energetisches Potenzial von ca. 4.275 MWh. In Molkereien
fallt meist Abwasser zum Beispiel bei Reinigungs- und Spiilvorgdngen in der Produktion an. Diese Ab-
falle lassen sich unter bestimmten Vorrausetzung zu Biogas aufbereiten. Da Molkereien oft individuelle
Arbeitsprozesse und eigene Kreisldufe haben, gilt es hier das Potenzial wirtschaftlich zu prifen.

Gesamterzeugungspotenzial Biogas

Das technische Biogaspotenzial summiert sich in Offenburg auf einen Gesamtwert von ca. 15.409
MWh/Jahr, was im Rahmen der Stromerzeugung einem elektrischen Biogaspotenzial von 5.855
MWh/Jahr entsprechen wiirde und einer Biogasanlage mit ca. 861 kW, Leistung.! Das gréRte theore-
tische Potenzial besteht, wie oben beschrieben, in der energetischen Nutzung der Reststoffe von Kor-
nermais und auf Brachflachen angepflanztem Energiemais.

In dieser Studie unbericksichtigt bleiben allerdings konkurrierende, insbesondere aber bestehende
Verwertungspfade und die Transportkosten der Biomasse, die nur durch individuelle Befragungen und
Prafungen ermittelt werden kénnen. In einem weiteren Schritt ist eine Wirtschaftlichkeitsanalyse not-
wendig, welche besonders die vorher genannten Punkte bericksichtigt.

Biomasse aus der Forstwirtschaft

Die Quantifizierung der kommunalen Energieholzpotenziale konnte einerseits durch konkrete Holzein-
schlagsdaten, andererseits auf Basis von Erfahrungsberichten der zustandigen Forstverwaltung durch-
geflihrt werden.

In Offenburg beladuft sich die Waldflache auf 2.662 ha. Davon sind 2.282 ha Stadtwald und 380 ha in
Privatbesitz. Das eingeschlagene Holz wird energetisch genutzt und als Hackschnitzel (1.900 fm/Jahr)
und Brennholz (5.800 fm/Jahr) verwendet. Nach Auskunft der zustandigen Forster wird die Waldflache
in Offenburg bereits nachhaltig bewirtschaftet, so dass keine zusétzlichen energetischen Potenziale
vorhanden sind. Bisher ungenutzter Zuwachs verbleibt vor allem aus Griinden der Okologie und Nach-
haltigkeit im Wald.

Datengrundlage: Stala Daten BW, Abfrage bei Unternehmen mit potenziellen Reststoffen, Abfrage bei
zustandigen Forstern, Abfrage bei TBO zu Landschaftspflegematerial.

GIS — Karte(n): -
2.1.2 Geothermie

Erdwarme kann in der Stadt Offenburg auf verschiedenen Ebenen einen Beitrag zur Warmewende leis-
ten. In Abbildung 22 ist das Geothermiepotenzial in den einzelnen Baubldcken dargestellt und in Ta-
belle 1 werden die quantitativen Potenziale aufgelistet. Im Bereich der oberflichennahen Geothermie
lassen sich viele private Wohngebdude mit Erdwarmesonden beheizen. Allerdings stehen insbeson-
dere im Zielgebiet der Machbarkeitsuntersuchung das Alter und der hohe Warme- bzw. Leistungsbe-
darf der Gebaude einer effizienten direkten Anwendung im Wege. In den eng bebauten Arealen sind
dazu auch die Grundstlicksflachen oft zu klein, um mehrere Erdwdarmesonden abzuteufen. Genehmi-
gungsverfahren flr notwendige Eingriffe in den Untergrund werden durch die Behdrden eher restriktiv
gehandhabt.

! Fur die Berechnung des Erzeugungspotenzials fiir Warme und Strom wurden folgende Annahmen getroffen:
Mit den verfligbaren Substratpotenzialen wird eine Anlage fiir 6.800 Volllaststunden ausgelegt. Elektrischer Wir-
kungsgrad von 38 %, thermischer Wirkungsgrad von 54 %. Dabei werden 40 % der erzeugten Warme fir den
Eigenbedarf der Anlage bendtigt.
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Abbildung 22: Geothermiepotenzial zur Wédrmebedarfsdeckung von Wohngebdéuden - im sanierten Zustand ab
Baujahr 1969

Fir die erdwarmegebundene Versorgung eines Warmenetzes oder grofRer Gebaudekomplexe missen
Freiflachen gefunden werden, die jeweils mehrere hundert Quadratmeter umfassen, da in Erdwarme-
feldern der notige Abstand zwischen den Sonden besonders grol8 sein kann. Zudem sollten diese Fla-
chen natirlich nicht gleichzeitig fiir den StraBenverkehr, oder fiir regelmafige Ansammlungen von
Menschen genutzt werden. Anhand von gangigen Algorithmen, die flr Softwareprogramme zur Be-
rechnung von Erdwarmesonden verwendet werden, kdnnen die Entzugsleistungen fiir Erdwarmeson-
denfelder verschiedener GréRe ermittelt werden. Die Ergebnisse dienen dennoch mehr einer groben
Abschatzung des Warmepotenzials, da die Auslegung von Erdwarmesondenfeldern stark von der Ge-
ometrie der Sondenbelegung in Verbindung mit der Tiefe der Sonden abhéngig ist. Die bereits oben
genannten Hindernisse fiir die Anwendung sind die gleichen. Fir viele potenzielle Erdwarmesonden-
felder wird eine behoérdliche Erlaubnis nur schwer zu erreichen sein.

Ein weiteres Potenzial bietet die Installation von Grundwasserbrunnen. Als grobe RichtgrofRe kann hier
ein Potenzial von 2,2 MW fir zehn Brunnen angegeben werden. Ein einzelner Brunnen kénnte unter
den vermuteten Gegebenheiten des Untergrundes zwischen 100 und 300 kW Entnahmeleistung an-
bieten. Obwohl im betrachteten Gebiet mehrere Grundwasserschutzgebiete ausgewiesen sind, ist das
Gesamtpotenzial von Grundwasser zur oberflichennahen Erdwarmenutzung dennoch als sehr hoch
einzustufen. Allerdings sind Voruntersuchungen der Gewdasserchemie und zur Grundwasser-Ergiebig-
keit notig. Auf genauere quantitative Potenzialangaben wird daher an dieser Stelle verzichtet.

Fir die Nutzung der Tiefengeothermie, bei der in deutlich (iber 400 m Tiefe Gesteinsschichten gebohrt
wird, kann auf die Potenzialangaben aus der GeORG-Studie von 2012 zugegriffen werden. Uber eine
Anwendung der Tiefengeothermie im Gebiet Goldscheuer, westlich von Offenburg, wird schon langer
nachgedacht.
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Allerdings hatten sich die Untersuchungen bisher immer auf die Stromproduktion fokussiert, so dass
mit dem Schadensfall in Basel im Jahr 2005 auch dieses Vorhaben beendet wurde. Nichtsdestotrotz ist
der Aufbau des Untergrundes grundsétzlich sehr gut geeignet fiir verschiedene Formen der Anwen-
dung. Zum einen kénnten Thermalwasser mit ca. 140 °C gehoben und Uber eine Anbindung an ein
Warmenetz in Offenburg technisch angeschlossen werden. Der potenzielle thermische Leistungsbe-
reich der hydrothermalen Geothermie wird hier grob mit 4 bis 6 MW berechnet. Flir eine petrother-
male Geothermie in Tiefen von iber 3.000 m u. GOK kénnten auch 13 MW thermische Leistung erzeugt
werden. Bei den angegebenen Temperaturen kann eine Stromproduktion moglich sein, vorausgesetzt
die Quellschittungen lassen dies im wirtschaftlichen MaRe zu. Zu beriicksichtigen ist, dass die Para-
meter der Berechnungsformeln erheblichen Schwankungen unterliegen kdnnen. Alle Angaben werden
in Tabelle 1 zusammengefasst und spiegeln RichtgroRen wider.

Tabelle 1: Potenzial-Ergebnisse

Anwendung Parameter Potenziale

Zwischen 100 und 300 kW Ent-
zugsleistung je Brunnen. Bei
SCOP = 3,75 wird eine Gesamt-
leistung von ca. 2,2 MW bei 10
Brunnen erreicht.

Grundwasserbrunnen bei k¢
Werten zwischen 0,001 und
0,003 m/s und im Mittel je 10
I/s Quellschittung

Grundwasserbrunnen

Ca. 64 GWh/Jahr, entspricht
ca. 20 % des Gesamtwarme-
verbrauchs im privaten Sektor
in Offenburg

Abhangig vom Warmebedarf
Dezentrale Erdwarmenutzung | der Wohngebaude und vom
Platzangebot der Grundstiicke

In der GroRRenordnung von 5-

. .. 15 GWh/Jahr als grobe Richt-
. Sondenfelder mit Erdwarme- . . s
Erdwarmesondenfelder . w groRe flr das Potenzial in Of-
sonden bei 99 m Lange .
fenburg, je nach Anzahl und

GroRe der Sondenfelder

Thermalwasserhorizonte im
Deckgebirge mit zwischen
115 °C und 140 °C Wassertem- | 4 bis 6 MW thermische Brutto-
peratur und bei 20 und 45 I/s leistung

Quellschittung. Re-linjektion
bei 40 bis 60 °C.

Hydrothermale Geothermie

Kristallinbohrung bis mindes-
tens 3.000 m Tiefe bei 150°C 13 MW thermische Bruttoleis-
und 50 I/s Wasserumlauf. Rein- | tung sind zu erwarten

jektion bei 60 °C.

Petrothermale Geothermie

Datengrundlage: ISONG BW, Warmekataster, GeORG.

GIS — Karte(n): Erdwarmesondenpotenzial auf Baublockebene, Geothermiepotenzial zur Warmebe-
darfsdeckung von Wohngebauden - im sanierten Zustand ab Baujahr 1969.
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2.1.3 Umweltwdrme

In Deutschland stehen etwa 600.000 km Kanalnetz (Statista 2021) mit temperiertem Abwasser zur
Verfligung, welches ein groRes Potenzial fiir die Warmewende darstellt. Diesem, in jeder Kommune
vorhandenen, Kanalnetz kénnen im Abwasserkanal oder im Auslauf einer Klaranlage theoretisch
Warmemengen entnommen werden. Im Winter liegt die Temperatur in konventionellen Abwasserka-
nalen mit 10 bis 12 °C deutlich héher als bei anderen Warmequellen. Im Sommer liegt die Tempera-
tur in den Kanalen bei ca. 15 bis 20 °C und ist damit meist kihler als die Aul3enluft. Somit bietet sich
die Abwasserwarmenutzung nicht nur zum Heizen im Winter, sondern auch zum Kihlen im Sommer
an. Die Verfligbarkeit von Abwasser als Warmequelle bzw. -senke liegt sowohl zeitlich als auch raum-
lich glinstig. Denn groRere Mengen an Abwasser fallen in Ballungsraumen und Industriebetrieben an,
wo man gleichzeitig einen hohen Energiebedarf hat. Das Angebot (Abwasserwarme) deckt sich dort
zeitlich mit dem Bedarf (Warmeenergiebedarf).

Um Warme oder Kalte aus dem Abwasserkanal gewinnen zu kénnen gibt es verschiedene Systeme. Die
gangigsten sind Kanalwarmetauscher, die direkt im Kanal installiert werden und Bypasswarmetau-
scher.

Ein Kanalwarmetauscher kann nachtraglich in Kanalen ab einer Nennweite von DN 400 installiert wer-
den. Bei Neubau eines Abwasserkanals kdnnen Kanalelemente mit einem integrierten Warmetauscher
eingesetzt werden. Die Warmetauscher Flachen bestehen aus einem Material mit hoher Warmeleitfa-
higkeit und sind meist doppellagig, um das Durchstrémen eines Zwischenmediums zu ermaoglichen. Bei
diesem Prozess kann eine Leistung zwischen 2 und 4 kW pro m? dem Abwasser entnommen werden
(DBU 2005). Die Lange eines Kanalwarmetauschers kann ohne weiteres 200-300 m betragen (DWA
2008).

Ein Bypasswarmetauscher entnimmt nur einen Teil des Abwasserstroms. Die Warme wird hierbei Gber
Doppelrohr- oder Plattenwarmetauscher (ibertragen.

Der Vorteil gegeniliber einem Kanalwarmetauscher ist der nicht notwendige Eingriff in die bestehende
Kanalleitung und die Unabhéngigkeit von KanalgrofRe und Geometrie. Jedoch sind Bypasswarmetau-
scher aufgrund der hohen Anfangsinvestitionen nur fiir gréBere Systeme geeignet (Christ und Mitsdo-
erffer 2009).

Nutzbar wird die Warme mittels einer Warmepumpe, die die Abwasserwarme auf ein hoheres Tem-
peraturniveau bringt. Die Abwasserwarme kann aber mittlerweile auch fiir die Einspeisung in kommu-
nale Warmenetze genutzt werden. Wichtige Faktoren bei der Abwasserwarmenutzung sind die GroRRe
des Abwasserkanals, die Durchflussrate des Abwassers im Kanal (mindestens 15 I/s), die Temperatur,
die Mindestabnahme, die Verfligbarkeit des Abwassers (Jahreszeitliche Schwankungen oder konstante
Verfligbarkeit) und die Distanz zwischen Abwasserwarmequelle und Verbraucher (IFEU Studie).

Auch eine ortsansassige Klaranlage bietet, im Bereich des Klaranlagenauslauf, die Moglichkeit, die Ab-
warme des Abwassers mit einer Gro3-Warmepumpe zu nutzen, sofern dieser Prozess nicht den Ablauf
der Anlage stort.

Die Stadt Offenburg hat im Jahr 2004 eine Studie zur Abwasserwarmenutzung an einzelnen kommu-

nalen Liegenschaften durchgefiihrt. Diese Studie sollte mit dem Fortschritt der Technik und im Rahmen
der Warmenetzausbaustrategie ggf. erneuert werden.
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2.14 Abwarme

Es wurden 19 Betriebe in Offenburg angeschrieben und gebeten, den Fragebogen zur Abwadrmenut-
zung der KEA BW auszufiillen. Alle 19 Betriebe (an 26 Standorten) haben den ausgefiillten Fragebogen

an die Stadt zuriickgesandt.

Sechs Betriebe gaben an, dass sie auskoppelbare Abwarme zur Verfliigung hatten. Bei den angegebe-
nen Abwarmequellen handelt es sich um Dampf, Abwasser oder den Kiihlkreislauf.

Es sollte nun gepriift werden, ob die anfallende Abwarme der Betriebe sich technisch-wirtschaftlich
fir die Nutzung in einem Warmenetz erschliefen lassen kénnte.

i

FEVCE T

Kommunale Warmeplanung

- Abwarempotenziale
Gewerbe und Industrie-

Legende
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@  keine Angbae
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Abbildung 23: Abwédrmepotenzial Gewerbe und Industrie (Ausschnitt)

Datengrundlage: Abwarme - Fragebogen der KEA (an ausgewahlte Unternehmen versandt), konkrete

Nachfrage bei Unternehmen

GIS — Karte(n): Abwarmepotenzial Gewerbe und Industrie
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2.15 Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen) sollen nach der Bundes- und Landesregierung einen
wichtigen Beitrag zur Optimierung der Energiebereitstellung liefern (UMBW, 2015). Die Stadt Offen-
burg betreibt selbst 14 eigene Anlagen in kommunalen Einrichtungen (vgl. Kapitel 1.3.1).

Die Warmenetze werden aktuell zum Teil mit Blockheizkraftwerken (Paul-Gerhardt Werk, Kreuzschlag,
Konrad-Adenauer-Schule und E-Werk Mittelbaden) gespeist.

Diese Anlagen und noch weitere bestehende Anlagen, in privaten Haushalten oder Gewerbebetrieben,
deckten im Jahr 2017 ca. zehn Prozent des Warmebedarfs und ca. 14 Prozent des Stromverbrauchs der
Stadt.

Fir den Aufbau von Nahwarmeverbinden mit KWK-Anlagen bestehen in der Stadt Offenburg gute Po-
tenziale, da die bestehenden Warmenetze erweitert werden bzw. neue Warmenetze entstehen sollen.
Insbesondere in Kombination mit Sanierungs- und Quartierskonzepten in Bereichen mit groRen Ver-
brauchern kénnen Potenziale genauer identifiziert und untersucht werden. Bei anstehenden Heizungs-
sanierungen von kommunalen Liegenschaften sollte der potenzielle Einsatz von KWK-Anlagen und ein
moglicher Aufbau eines Nahwarmenetzes gepriift werden.

Neben den privaten Haushalten sollte besonders in Gewerbebetrieben der Einbau von KWK-Anlagen
weiter vorangetrieben werden. Durch Offentlichkeitsarbeit und der Vernetzung von Offenburger Un-
ternehmen kénnen die Betriebe die notwendigen Informationen erhalten. Der Umstieg auf KWK-An-
lagen wird ihnen somit erleichtert.

Ein wichtiger Punkt, der jedoch beim Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung beriicksichtigt werden sollte,
ist, dass derzeit die Mehrheit dieser Anlagen mit fossilen Brennstoffen betrieben wird, daher muss hier
die Defossilisierung und ein Betrieb dieser Anlagen mit erneuerbaren Energien oder synthetischen Ga-
sen angestrebt werden.
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2.2 Erneuerbare Stromquellen fiir Warmeverwendung

2.2.1 Photovoltaik

Hintergrund

Die Stadt Offenburg hat aufgrund ihrer Lage eine gilinstige Solareinstrahlung, welche die Nutzung von
Sonnenenergie auBergewdhnlich wirtschaftlich macht. Laut Globalstrahlungsatlas der LUBW liegt hier
der jahrliche Energieertrag, bezogen auf eine horizontale Flache, bei ca. 1.113 kWh und damit Gber
dem bundesdeutschen Durchschnitt (LUBW, 2020a).

Laut dem LUBW-Energieatlas gibt es in der Gemeinde 1.071 bestehende Anlagen, die im Jahr 2017
16.454 MWh Strom erzeugt haben. Mit finf Prozent Anteil an der Stromerzeugung leistete die Photo-
voltaik im Jahr 2017 somit einen sichtbaren Beitrag zum Klimaschutz in der Stadt. AuRerdem wurde im
Jahr 2017 ein Prozent der Warme in der Stadt (iber Solarthermieanlagen erzeugt.

Um das weitere Ausbaupotenzial der Solarenergie in der Stadt Offenburg genauer abzuschatzen,
wurde das theoretische Solarflachenpotenzial auf Dachflachen und auf Freiflachen ermittelt und aus-
gewertet. Hierzu wurde auf den Energieatlas Baden-Wirttemberg der Landesanstalt fiir Umwelt Ba-
den-Wirttemberg (LUBW) zuriickgegriffen (LUBW, 2021).

Die Solarstrahlung auf Dachflachen kann sowohl zur Erzeugung von Warme (Solarthermie) als auch
von Strom (Photovoltaik) genutzt werden.

Solarenergiepotenziale auf bestehende Dachflachen

Die Auswertung des Solarpotenzials auf Dachflachen ergab, dass 92 Prozent der potenziellen Modul-
flachen als gut oder sehr gut geeignet eingeschatzt werden (vgl. Tabelle 2). Diese Dacher konnen auf-
grund ihrer Ausrichtung und Neigung sehr gut fiir eine Belegung mit solarthermischen Anlagen oder
mit Photovoltaikanlagen genutzt werden. Eine belastbare Aussage Uber Statik und Beschaffenheit der
individuellen Dachpotenziale ist aber nur durch eine Priifung vor Ort moglich.

Tabelle 2: Potenzielle Dachflachen fiir Solarthermie oder Photovoltaik in Offenburg (Datengrundlage: LUBW,
2022, Energieatlas Baden-Wiirttemberg)

Dachausrichtung Gesamtflache | Anteil an Gesamtflache
Sehr gut geeignet 492.813 m? 40 %
Gut geeignet 646.883 m? 52 %
Bedingt geeignet 101.312 m? 8%
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In Abbildung 24 ist die Eignung der Dachflichen grafisch dargestellt, so dass man sehr gut einen Uber-
blick erhalt, welche Gebdude im Kartenausschnitt eine sehr gute Dachflachenausrichtung bzw. -eig-

nung aufweisen.

Kommunale Wérmeplanung
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der Dachfléchen-
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Abbildung 24: PV-Potenzial nach Eignung der Dachfldchen
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In Abbildung 25 ist das PV-Potenzial auf Baublockebene fiir den Kartenausschnitt dargestellt. In den
Baublocken sind die Ertragswerte pro Baublock in MWh/Jahr dargestellt. Hierbei wurde nicht beriick-
sichtigt, welche bestehenden Anlagen im Baublock vorhanden sind und wie hoch deren Ertragswert
ist. Es handelt sich um ein Gesamtpotenzial pro Baublock.

Der weitere Zubau von PV-Modulen wird allerdings maligeblich von der sich fortlaufend dandernden
Gesetzeslage, Forderbedingungen, der Preisentwicklung der Module und Batterien sowie natirlich von
der Investitionsbereitschaft der Gebdudeeigentiimer und -eigentiimer*innen abhangen.

Kommunale Warmeplanung
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Abbildung 25: PV-Potenzial auf Baublockebene
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2.2.2 Solarthermiepotenzial

Das Potenzial flr Solarthermie wurde auf Grundlage der Daten des LUBW-Energieatlas berechnet.
Hierzu wurden samtliche als Potenzial ausgewiesenen Dachflachen berlicksichtigt. Fiir die Solarther-
mie-Potenzialflachen wurde ein Jahresnutzungsgrad von 30 Prozent und ein Abminderungsfaktor fir
Flachdadcher von 40 Prozent angenommen. Es erfolgte keine Beriicksichtigung der jeweiligen Gebau-
denutzung, auf welchen sich die Dachflachen befinden. Das Solarthermie-Potenzial gibt somit das ab-
solut mogliche Potenzial der einzelnen Dachflachen an und wurde auf Baublockebene aggregiert und
in MWh/Jahr dargestellt.

Kommunale Wirmeplanung
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Abbildung 26: Solarthermie-Potenzial auf Baublockebene

223 Solarenergiepotenziale auf Freiflachen

Der Energieatlas Baden-Wirttemberg listet, zusatzlich zum PV-Potenzial auf Dachern, Angaben zum
Potenzial fiir PV-Anlagen auf Freiflachen auf (LUBW, 2021), die theoretisch fur PV-Nutzung nach dem
EEG und der Freiflichensffnungsverordnung (FFO-VO) geeignet sind. Demnach sind mehrere Flichen-
abschnitte entlang der Bahnlinien und der Autobahn fiir die Errichtung von PV-Freiflachenanlagen ge-
eignet.
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Abbildung 27: Freifliichen — Potenzialfléichen

Laut Energieatlas BW sind davon rund 91 ha als geeignet eingestuft (vgl. Tabelle 3). Bedingt geeignet
bedeutet, dass diesen grundsatzlichen Potenzialflichen bestimmte Restriktionen entgegenstehen,
aufgrund derer mit Einschrankungen oder Auflagen zu rechnen ist (z.B. in Naturschutz-, Landschafts-
schutz- oder Uberschwemmungsgebieten) (LUBW, 2022).

Tabelle 3: Freiflaichenpotenziale nach Standort und Eignungsklasse

Potenzialflichen nach Standort

Eignungsklasse Entlang der Autobahn | Entlang der Bahnlinien

geeignet 50 ha 41 ha

Quelle: LUBW, 2022

In Abbildung 28 ist das Stromerzeugungspotenzial der Freiflichen in Offenburg, aufgeteilt auf die
Stadtgebiete, zusatzlich zu den bestehenden Anlagen, dargestellt. Ebenfalls sind hier die durch den
Regionalverband siidlicher Oberrhein (RVSO) zusatzlich angegebenen Restriktionsflachen abgebildet.
Diese Flachen dienen z.B. der Griinzasur und missen von dem vom LUBW ausgewiesenen Potenzial
noch abgezogen werden. In Offenburg bleiben dann 78,3 ha Potenzialflache ibrig, auf der theoretisch
PV-Freiflachenanlagen realisiert werden koénnten. Insgesamt ergibt sich ein Potenzial von 86.191
MWh.
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Abbildung 28: Freifliichenpotenzial aggregiert auf Ortsteilebene
Datengrundlage: LUBW Energieatlas, RVSO Abfrage zu Restriktionsflachen

GIS — Karte(n): PV-Dachflachenpotenzial auf Baublockebene, Solarthermiepotenzial auf Baublock-
ebene, Freiflaichenpotenzial — Potenzialflachen, Freiflaichenpotenzial aggregiert auf Ortsteilebene

2.2.4 Windkraft

Bei der Erfassung des Windkraftpotenzials wurde im ersten Schritt der Energieatlas des LUBWSs heran-
gezogen, der als erste Planungsgrundlage flr die Suche nach wirtschaftlichen Standorten dient (LUBW,
2022).

Um eine bessere Aussage treffen zu kénnen, wurden diese Ergebnisse mit den Berechnungen der ba-
denovaWARMEPLUS in Zusammenarbeit mit dem griinen Emissionshaus zum Windpotenzial vergli-
chen.

Bei der Auswertung potenzieller Standorte werden neben der Windgeschwindigkeit, auch immissions-
schutzrechtliche Themen wie Schall und Schattenwurf, Naturschutz- und Raumordnungsbelange be-
rdcksichtigt. Als wirtschaftlich interessant fir die Entwicklung von Windkraftanlagen gelten in der Re-
gel Standorte mit hohen mittleren Windleistungsdichten.

Aus den Untersuchungen gehen zwei Potenzialgebiete auf Offenburger Gebiet hervor. Zum einen das
Potenzialgebiet Escholzkopf / Brandeckkopf und zum anderen ein Gebiet rund um das Silberkopfle.
Bei dem Potenzialgebiet Eschholzkopf / Brandeckkopf besteht ein Potenzial fiir sechs Windkraftanla-
gen, die zum Teil allein durch die Stadt Offenburg, zum Teil im Verbund mit Nachbargemeinden, um-
gesetzt werden kdonnten. Die Windgeschwindigkeit in dem Gebiet ist gut (freie Anstromung). Vereinzelt
gibt es gesetzlich geschiitzte Biotope, diese miissen bei der weiteren Planung beriicksichtigt werden.
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Weiter gibt es einige weiche Kriterien, welche beriicksichtig werden missen:
e Zentraler Bereich des Landschaftsschutzgebiets Brandeck
e Auerhuhn: Kategorie 4 (keine Restriktionen)
e Bannwald siidlich des Gebietes.

Windhoffigkeit
Offenburg
[Brandeckkopf)

Magliche WEA-Standorte
ausschlieBlich auf

) Gemeindegebiet
' & Mogliche WEA-Standorte
Ty mit gemischten
g Besitzverhaltnissen

- = Gemeindegrenzen

ermitteltes
Potenzialgebiet

=] Mittlere Windgeschwindigkeit
auf 160 m NN [m/s]

| 5,25-5,5
',;E [ 155575
115756
116625
| [ 6.25-6.5
| B 6.5-7
[ 7.00-10

badenova

Mabstab: 1:30.000
Kartengrundlage:LGL BW, LUBW
Datum: 2022-05-1%
Erstellt vo; Hermes/DGE

Abbildung 29: Windhéffigkeit Offenburg — Brandeckkopf

Bei dem Potenzialgebiet Silberkopfle gabe es Potenzial fur finf Windkraftanlagen. Hier herrschen be-
friedigende Windgeschwindigkeiten (Gelandehéhe und Abschattung durch Erhebungen im SW).
Gleichzeitig gilt es hier einige Restriktionen / Einschrankungen zu berlicksichtigen:

e schwierige, aber machbare ErschlieBung (topographische Lage)
e Streulage (Standorte in Hohenlage teilweise durch Taler getrennt, Insellage in der Vorge-
birgszone)
e Restriktionen fir Windenergieanlagen (WEA) in/durch Nachbargemeinden.
e Einschrankungen durch einen nahegelegenen Gleitschirmstartplatz
e Schutzgebiete
O Tabu Kriterien:
= Vereinzelt gesetzlich geschiitzte Biotope.
0 Weiche Kriterien:
= Auerhuhn: Kategorie 4 (keine Restriktionen)
=  Wasserschutzgebietszone IlIB nordlich des Potenzialgebiets
= Der westliche Teil des Potenzialgebiets liegt teilweise in FFH-Gebiet
= Klimaschutzwald komplett auf 6stlicher Potenzialflache
=  Naturpark Schwarzwald Mitte/Nord
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Abbildung 30: Windhéffigkeit Offenburg — Silberképfle

Fiir beide Standorte gibt es die Herausforderung, dass in einem 30 km Radius um den Flughafen Stral3-
burg herum keine Windkraftanlage in Frankreich gebaut werden darf. Diese Restriktion gilt nicht offi-
ziell fur Deutschland, jedoch muss die deutsche Luftfahrtbehdrde nach Riicksprache mit der franzosi-
schen Luftfahrbehorde im Einzelfall iber die Genehmigung entscheiden. Offenburg liegt am Rand die-
ses Abstandspuffers, aber alle Potenzialflachen (inkl. Brandeckkopf) sind von dieser Kann-Regelung
betroffen.

Der Standort Silberkopfle ist aufgrund seiner Beschriankungen (Windgeschwindigkeit, Gelande, Fla-
chenangebot) kein attraktiver Standort. Der Eschholzkopf/Brandeckkopf ist aufgrund des Windpoten-
tials (Messungen waren erforderlich), der méglichen Anlagenanzahl, der Eigentumsverhaltnisse (GroR-
teil der Flachen in kommunaler Hand) und vorhandenen Schutzgiiter ein attraktiver Standort.

Fiir eine genaue Berechnung des energetischen Windertrages und damit auch der Wirtschaftlichkeit
von Anlagen an diesem Standort sind daher Langzeitmessungen der Windgeschwindigkeit notwendig.

Datengrundlage: LUBW Energieatlas, Untersuchung badenovaWARMEPLUS/DGE

GIS — Karte(n): Windhoffigkeit Offenburg
225 Wasserkraft

Laut dem Energieatlas des LUBWSs gibt es auf Offenburger Stadtgebiet zwei bestehende Wasserkraft-
anlagen. In Abbildung 31 sind diese Anlagen mit einem blauen Punkt dargestellt.
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Entlang der Kinzig gibt es eine aktive Wasserkraftanlage, welche vom E-Werk Mittelbaden betrieben
wird. Die Wasserkraftanlage ,, GroRer Deich” befindet sich parallel zum Gifizsee. Bei dem Anlagentyp
handelt es sich um ein Flusskraftwerk mit einer installierten Leistung von 500 kW. Demnach liegt das
Stromerzeugungspotenzial bei ca. 1.562 MWh/Jahr (unter Annahme die Volllaststunden von 3.123
/Jahr). Im Jahr 2020 erzeugte die Anlage jedoch nur ca. 1.002 MWh. Ein Grund hierfir ist, eine hinter
der Anlage existierende Sand-/Kiesbank, welche den nétigen Zug der Anlage verhindert. Die Fallhohe
betragt 2,90 m und der mittlere Abfluss in diesem Bereich 24,9 m3/s. Die Anlage versorgt laut dem E-
Werk Mittelbaden rund 500 Haushalte mit Okostrom und der durchgingige Fischauf- und -abstieg er-
moglicht es, den Wanderfischen, wie dem Lachs, problemlos das Wasserkraftwerk zu passieren.

Im Bereich des grolRen Deichs besteht zudem ein Ausbaupotenzial (griin). Der Standort wird allerdings
in Hinsicht auf die Wirtschaftlichkeit als grenzwertig eingestuft, da der Standort an einer Programm-
strecke fiir die Lachswiederansiedlung liegt. Bei der Errichtung einer Neuanlage ist daher mit erhéhten
Anforderungen und Auflagen zu rechnen, die die Genehmigungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit ent-
gegenstehen kénnen. Eine detaillierte Aussage zu Wasserkraft-Ausbaupotenzialen kann letztlich je-
doch nur tiber die Vor-Ort-Priifung eines Standorts gemacht werden.

Eine weitere Anlage steht am Miuihlbach. Hier wurde im Muihlbachareal eine alte Anlage abgebaut, 45
Meter nach Siiden verlegt und dort 2014 durch eine deutlich leistungsfahigere Wasserkraftanlage er-
setzt. Entlang des Mihlbachs weist der LUBW-Energieatlas eine weitere Wasserkraftanlage aus: Das
Ausleitungskraftwerk ,,Rdderbach” ist jedoch laut LUBW stillgelegt.

Kommunale Wirmeplanung

-Wasserkraftanlagen
Bestand und Ausbaupotenzial
Datengrundlage LUBW-

Legende

Wasserkraftanlagen

P pinnerei Muhlbach |-

@  susbaupotenzial

® soetans

Nutzung
Strafan- Waganatz
Bahngelande
Gawassar

- 2 Wiesen, Acker

| e
| Gemanung
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A
-Raderbach: Anlage auler Batrich
~Spinnersi Mihlbach: in Betieh
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Wirtschaftiichkait gronzwartig. da das Quarbauwerk
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Abbildung 31: Wasserkraftanlagen Bestand und Ausbaupotenzial
Datengrundlage: LUBW-Energieatlas, Abfrage bei Betreiber

GIS — Karte(n): Wasserkraftanlagen Bestand und Ausbaupotenzial
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2.3 Exkurs Elektrolyse

Der Power-to-Gas Technologie (PtG) wird eine entscheidende Rolle bei der Energiewende beigemes-
sen. In Zeiten hoher Einspeisemengen von Wind- und Solarenergie bei gleichzeitig niedrigem Bedarf,
kann es zu einem Uberangebot an Strom kommen. Durch den Ausbau erneuerbarer Energien und die
Abschaltung konventioneller Grundlastkraftwerke (Kern- und Kohlekraftwerke) wird dieses Missver-
héltnis noch groBer werden. PtG-Anlagen machen die tberschiissige Energie durch die Umwandlung
von elektrischer in chemische Energie speicherbar.

Da Wasserstoff aktuell noch sehr rar ist und auch in naher Zukunft nicht unbegrenzt verfiigbar sein
wird, gilt es zunachst Wasserstoff in die Bereiche zu bringen, in denen er am sinnvollsten eingesetzt
werden kann. Dies betrifft vor allem die energieintensiven industriellen Prozesse, welche auf hohe
Energiedichten und hohe Temperaturen angewiesen sind. Auch im Schwerlastverkehr ist Wasserstoff
eine sehr gute Alternative. Uber Brennstoffzellen lsst sich der getankte Wasserstoff in Strom umwan-
deln, der fir den elektrischen Antrieb sorgt. Brennstoffzellenfahrzeuge weisen im Vergleich zu batte-
rieelektrischen Fahrzeugen eine deutlich kiirzere , Tankzeit” und eine hohere Reichweite auf.

AulRerdem ist die Speicherfahigkeit von Wasserstoff von zentraler Bedeutung fiir den Ausgleich der
Stromnetzlast. An sonnigen und windigen Tagen kann Uberschussstrom per Elektrolyse in Wasserstoff
umgewandelt und gespeichert werden. Dieser Wasserstoff kann dann wiederum an Tagen, in denen
Strommangel herrscht, wieder in Strom umgewandelt und in das Stromnetz eingespeist werden. Zu-
dem lasst sich Wasserstoff auch in das bestehende Gasnetz integrieren.

Die Verfligbarkeit von erneuerbaren Gasen kénnte vor allem fiir den vorwiegenden Industriezweig der
Metallerzeugnisse bzw. -bearbeitung in Achern essenziell sein. Einzelne Prozessschritte bendtigen
Warme auf Temperaturniveaus tiber 300 °C. Um diese hohen Temperaturniveaus zu erreichen, bedarf
es molekilbasierter Energietrager, da hier der Elektrifizierung technische Grenzen gesetzt sind.

231 Zukiinftige Verfuigbarkeit von synthetischen Gasen

Wasserstoff und synthetisches Methan sind ebenso vielseitig einsetzbar wie Erdgas. Auch andere Vor-
teile wie die Speicherbarkeit und die vorhandene Erdgasverteilinfrastruktur kénnen durch den Einsatz
dieser Gase genutzt werden. Synthetische-Gase werden jedoch voraussichtlich auch langfristig im Zeit-
horizont bis 2050 ein knappes Gut bleiben, da auch erneuerbarer Strom nur in begrenzten Mengen zur
PtG-Erzeugung zur Verfligung steht bzw. stehen wird.

Der Vergleich zwischen der notwendigen Elektrolyseleistung fiir einen vollstandigen Erdgasersatz in
Deutschland durch Wasserstoff und die bis 2030 vorgesehenen Elektrolyseleistung, die mit staatlicher
Forderung in Deutschland bzw. in der Europaische Union (EU) aufgebaut werden soll, macht deutlich,
dass mittelfristig nicht mit einer deutlichen Dekarbonisierung im Gasbereich durch Wasserstoff zu
rechnen ist, auch wenn bis 2030 der Gasabsatz u.a. durch Effizienzmallnahmen sinkt. Auch die lang-
fristigen Perspektiven sind von hoher Unsicherheit gepragt.

2.3.2 Zukiinftige Rolle von erneuerbaren Gasen

Bei der Diskussion um die Rolle von PtG in der zukiinftigen Energieversorgung spielen daher Uberle-
gungen zur sinnvollen Zuteilung eines knappen Energietragers eine zentrale Rolle. Die héchste Priori-
tat liegt in den Bereichen, wo Alternativen nur begrenzt oder nicht verfiigbar sind. Demnach wird der
Einsatz in der Industrie fir die stoffliche Nutzung am héchsten priorisiert, gefolgt vom Einsatz fur
Hochtemperatur-Anwendungen in der Industrie und den Teilen des Verkehrssektors, die nicht durch
Elektrifizierung dekarbonisiert werden kénnen (Schiffs-, Schwerlast- und Flugverkehr).
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Fiir Niedertemperaturanwendungen wie Raumwarme und Warmwasser in privaten Haushalten und
Gewerbe kdnnen Warmepumpen, Solarthermie und Biomasse eingesetzt werden. Dadurch besteht
eine niedrigere Prioritat fir den Einsatz erneuerbarer Gase, so dass kein flichendeckender Einsatz
von erneuerbaren Gasen bis zum Jahr 2040 zu erwarten ist. Zu dieser Einschatzung kommen auch fol-
gende zwei Studien:

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

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

Industrieller Warmebedarf nach Wirtschaftszweigen
Nach Temperaturniveaus in Grad Celsius (°C)

W :100°C 100-500°C 500-1.000°C M -1.000°C
Gummi- und Kunststoffwaren [N
Maschinenbau NN |
Verlags-/Druckgewerbe [T
Herstellung Metallerzeugnisse NG |
Fahrzeugbau/-herstellung NN [
Papiergewerbe —
Ernahrungsgewerbe [N
Glas- und Keramikgewerbe | e —o—u = -=—--._—_= =|
Chemische Industrie [N ]
Metallerzeugung u. -bearbeitung | —_—
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Quelle: Ifeu/DLR/ZSW 2010 Frozem | AGENTUR FUR
Stand: 6/2017 R T
@ 2017 Agentur fur Erneuerbare Energeen eV | unandtchodel-energie do

Abbildung 32: Industrieller Warmebedarf nach Wirtschaftszweigen (Agentur fiir erneuerbare Energien 2017)
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2.4 Zusammenfassung der Potenziale

Die Potenzialanalyse zeigt, dass die Stadt Offenburg liber Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz, zur Energieeinsparung und zur Erzeugung von Warme
und Strom aus erneuerbaren Energien verflgt. In der folgenden Tabelle 4 sind die Potenziale der Stadt Offenburg zur Erzeugung von Warme und Strom aus
erneuerbaren Energien Ubersichtlich zusammengefasst.

Tabelle 4: Ubersicht der nutzbaren Erzeugungspotenziale aus erneuerbaren Energien in Offenburg

Energiequelle Anwendungsbereich Erzeugungspotenzial
Biomasse Biogas Stromerzeugung 5.885 MWh/Jahr
Zentrale/ dezentrale Warmeversorgung 5.019 MWh/Jahr

Unbericksichtigt hierbei bestehende oder konkur-
rierende Verwertungspfade.

Energieholz Zentrale/ dezentrale Warmeversorgung Kein weiteres Potenzial
Oberflachennahe Erdwarmesonden Dezentrale Warmeversorgung Ca. 60 GWh / Jahr
St entspricht 21 % des Gesamtwarmebedarfs im pri-
vaten Sektor in Offenburg
Erdwarmesondenfelder Zentrale Warmeversorgung In der GroBenordnung von 5-15 GWh/Jahr als
grobe RichtgroRRe fiir das Potenzial in Offenburg, je
nach Anzahl und GréRe der Sondenfelder.
Grundwasserbrunnen Zentrale/ dezentrale Warmeversorgung Zwischen 100 und 300 kW Entzugsleistung je Brun-
nen. Bei SCOP = 3,75 wird eine Gesamtleistung von
ca. 2,2 MW bei 10 Brunnen erreicht.
Tiefengeothermie Hydrothermale Geothermie  Zentrale Warmeversorgung 4 bis 6 MW thermische Bruttoleistung

Petrothermale Geothermie Zentrale Warmeversorgung bei gleichzeitiger 13 MW thermische Bruttoleistung sind zu erwarten
Stromerzeugung
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Erzeugungspotenzial

Solarthermie

Umweltwarme

Abwarme

Windkraft

Wasserkraft

Photovoltaik

Solarthermie auf Dachflachen Zentrale/ dezentrale Warmeversorgung

Solarthermie auf Freiflachen

Zentrale Warmeversorgung

Luft Zentrale/ dezentrale Warmeversorgung

Gewerbe

Zentrale Warmeversorgung

Abwasser Zentrale Warmeversorgung
Wind Stromerzeugung
FlieRgewasser Stromerzeugung
Dachflachen Stromerzeugung
Freiflachen Stromerzeugung

946.724 MW/Jahr
(theor. belegbare Flache maximal ausgenutzt)

3.066 MW/Jahr
(max. sinnvoller Anteil an Bodenflache)

Gesamtpotenzial nicht bezifferbar.

Im Rahmen von Machbarkeitsstudien naher zu er-
mitteln.

Keine genauen Angaben.
Potenzial fur funf Windkraftanlagen

Zwei Wasserkraftanlagen in Betrieb, eine Wasser-
kraftanalage stillgelegt, potenzieller Standort eher
schwierig umsetzbar

Zusatzlich 152.511 MWh/Jahr
(theor. belegbare Flache maximal ausgenutzt)

86.191 MWh/Jahr
(max. sinnvoller Anteil an Bodenflache)

Tabelle 5: Ubersicht der nutzbaren Erzeugungspotenziale aus erneuerbaren Energien in Offenburg
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3 Entwicklung von Verbrauchs- und Versorgungsszenarien

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie sich der Endenergieverbrauch sowie der Warmeenergietrager-
mix bis ins Jahr 2040 in den Sektoren private Haushalte, kommunale Liegenschaften, GHD, Industrie
und Verkehr entwickelt. Die Entwicklung zum Stromverbrauch sowie der Endenergieverbrauch des
Sektors Verkehr wurden aus dem Bericht , Klimaschutzstrategie — Offenburg Klimaneutral 2040 (im
Folgenden: KSK Offenburg) entnommen. Diese Werte werden nur zur Vollstandigkeit in den prognos-
tizierten Endenergieverbrauch mit aufgenommen. Es wird nicht ndher auf den Sektor Verkehr sowie
auf den Nutzerstrom eingegangen.

3.1 Gesamtentwicklung Endenergiebedarf

Der Gesamtendenergiebedarf fir Offenburg zeigt das prognostizierte Versorgungszenario fiir Warme-
und Stromendenergie sowie flr den Verkehr. Die Entwicklung der Warmeenergie liegt den aktuellen
Daten und getroffenen Annahmen der kommunalen Warmeplanung zu Grunde und wird in den nach-
folgenden Unterkapiteln ndaher analysiert.

In Abbildung 33 ist der gesamte prognostizierte Endenergieverbrauch abgebildet. Ersichtlich wird, dass
derzeit der Warmeverbrauch den grofiten Anteil in der Verteilung ausmacht, gleichzeitig aber auch
durch energetische Sanierungen das grofSte Einsparungspotenzial besitzt. Der Nutzerstrombedarf sinkt
nur marginal. Allerdings wird deutlich, dass der Technikstrombedarf fiir die Warmeversorgung ansteigt
(s. gelbe Linie, vertieft in Kapitel 4.3). Der Endenergiebedarf reduziert sich insgesamt um etwa 48 %
(2019: 1.605 GWh; 2030: 1.124 GWh; 2040: 838 GWh).

Endenergieverbrauch Offenburg
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Abbildung 33: Endenergieverbrauch Offenburg
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3.2 Entwicklung Warmeenergiebedarf und -tragermix

Die Entwicklung des Warmebedarfs hangt von unterschiedlichen Parametern ab. Diese kénnen fol-
gende sein (KEA BW):

a. Energetische Gebdudesanierung
b. Anderungen am Gebiudebestand (Neubau, Nachverdichtung)
Neuansiedlung oder Abwanderung von Betrieben, Reduzierung beim Energiebedarf in Betrie-
ben durch EffizienzmalRnahmen, Produktionsschwankungen etc.
Veranderte Nutzungsgewohnheiten
Effekte des fortschreitenden Klimawandels (gegebenenfalls mit zusatzlichem Kiihlbedarf)

Nicht alle dieser Parameter sind messbar und in das Verbrauchsszenario integrierbar. Die Parameter
c.-d. werden in das Szenario nicht mit eingerechnet. Neubaugebiete werden — sofern diese bereits
geplant sind — mit in das Szenario eingerechnet. Unabdingbar fiir die Szenarienberechnung ist jedoch
der Parameter ,a. Energetische Gebadudesanierung”. Eine energetische Gebaudesanierung kann den
Energieverbrauch eines Gebadudes deutlich senken. Dies ist notwendig, um den Energiebedarf zukiinf-
tig auch mit erneuerbaren Energien decken zu kénnen.

Die Berechnung des Warmeenergiebedarfs bis 2040 fiir private Haushalte basiert auf der verabschie-
deten Sanierungsrate des KSK Offenburgs. Diese betrdgt zwei Prozent. Dabei wurden die flachenbezo-
genen Energieverbriduche nach Baualtersklassen bis 2040 aus dem Leitfaden der KEA herangezogen?.
Fir die Sektoren GHD, Industrie und kommunale Liegenschaften wurden die prozentualen Annahmen
zur Warmeenergieeinsparung aus dem KEA-Leitfaden verwendet. (s. Tabelle 6)

Tabelle 6: Annahmen Warmeeinsparung je Sektor

Sektor Warmeeinsparung
Private Haushalte 2 % pro Jahr
GHD 37 % bis 2040
Industrie 29 % bis 2040
Kommunale Liegenschaften 16 % bis 2040

Der derzeitige Warmeenergiebedarf lag im Jahr 2019 bei etwa 968 GWh. Dieser kann durch die ange-
nommene energetische Sanierung bis 2040 um ca. 280 GWh reduziert werden. Das entspricht einem
Anteil von etwa 29 Prozent. Um diese Einsparungen zu erzielen, sind erhebliche Ambitionen notwen-
dig. Es ist daher wichtig, dass Beratungsangebote zur energetischen Sanierung stattfinden, Anreize und
Forderangebote ausgebaut und strukturelle Verdanderungen vorgenommen werden (bspw. Férderung
von handwerklichen Berufen).

Durch die Warmeenergieeinsparung konnen auch die CO,-Emissionen deutlich reduziert werden. Den-
noch braucht es zudem einen Energietragerwechsel, um die Warmeversorgung 2040 klimaneutral be-
reit zu stellen. Ein groBer Anteil der bendtigten Warmeenergie wird zukiinftig strombasiert — in Form
einer Warmepumpe - zur Verfligung gestellt werden missen. Parallel werden aber auch Biomasse,
Solarthermie oder synthetische Brennstoffe als Energietrager eingesetzt. Der Energietragermix dndert
sich je nach Sektor. Angenommen wird auBerdem, dass Kohle und Heizol als Energietrdger bis 2030
nicht mehr vorhanden sein werden. Erdgas wird stetig reduziert und ab 2040 ebenfalls nicht mehr im
Energietragermix vorhanden sein.

2 Der KEA Leitfaden bezieht sich hierbei auf eine Studie des Zentrums fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-For-
schung Baden-Wiirttemberg (ZSW, 2017)
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Abbildung 34 zeigt die Entwicklung des prognostizierten Energietragermixes von 2019, dem Zwischen-
ziel 2030 und dem Zieljahr 2040. Im Jahr 2019 lag der prozentuale Anteil von Erdgas bei etwa 70 Pro-
zent und von Heizol bei 24 Prozent. Im Jahr 2030 soll der Anteil von Erdgas nur noch 37 Prozent des
Energietragermixes ausmachen, wogegen Warmepumpen bereits einen Anteil von 39 Prozent haben
sollen. Das entspricht in etwa einer installierten Leistung von 180 MW. Im Jahr 2040 liegt der prognos-
tizierte Anteil von Warmepumpen bei 64 Prozent. Biomasse steigt von aktuell finf Prozent auf zehn
Prozent im Jahr 2040. Solarthermie auf acht Prozent und synthetische Brennstoffe auf zwolf Prozent.

Entwicklung Energietragermix Offenburg

1.000 B Synthetische Brennstoffe
800 — B Direktstrom
coo - Solarthermie
-g M Biomasse
© 400 B Wirmepumpe
200 H Kohle
M Erdgas

2019 2030 2040 M Heizol

Abbildung 34: Entwicklung Energietrigermix in Offenburg

Die Fernwarme soll bis ins Jahr 2030 einen Anteil von 19 Prozent (161 GWh) des gesamten Warmeen-
denergiebedarfs von Offenburg ausmachen. Im Jahr 2040 liegt der prognostizierte Anteil bei etwa 47
Prozent (327 GWh). (vgl. Unterkapitel Fernwadrmeausbau 5.2)

3.2.1 Sektor Private Haushalte

Im Jahr 2019 lag der Warmeverbrauch im Sektor private Haushalte bei etwa 395 GWh. Bei einer Sanie-
rungsrate von zwei Prozent kann der Warmebedarf bis 2040 auf etwa 297 GWh/a gesenkt werden. Das
entspricht in etwa 25 Prozent. Dabei wurde angenommen, dass der flichenbezogene Energiebedarf
im Mittel bei 80 kWh/m?2*a liegt (KEA BW). Durch eine ambitioniertere Sanierungsrate iiber zwei Pro-
zent ware ein groReres Warmeenergieeinsparungspotenzial moglich.

Der grofRte Anteil im Energietragermix des Sektors private Haushalte ist Erdgas (70 Prozent), gefolgt
von Heizol (24 Prozent). Die Gbrigen sechs Prozent verteilen sich auf Biomasse, Heizstrom und Kohle.
Der durchschnittliche CO,-Faktor im Energietrdgermix lag 2019 somit bei 0,245 t CO2/MWh. Im Jahr
2040 wird angenommen, dass 67 Prozent des Warmebedarfs mit Warmepumpen erzeugt wird, zehn
Prozent liber Solarthermie, zwolf Prozent mit Biomasse und der Rest Uiber Direktstrom bzw. mit syn-
thetischen Brennstoffen. Dabei wird ein Teil des Warmebedarfs Uber die Fernwarme bereitgestellt.
Der durchschnittliche CO,-Faktor betrdgt dann in etwa 0,115 t CO,/MWh. Die Verdnderung des Ener-
gietragermixes ist in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Energietrdgermix - Sektor private Haushalte
3.2.2 Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung

Im Jahr 2019 lag der Warmeverbrauch im Sektor GHD bei etwa 219 GWh. Uber energetische Sanierung
kann der Warmebedarf bis 2040 auf etwa 138 GWh/a gesenkt werden. Das entspricht einer Reduktion
um 37 Prozent. Aus den Untersuchungen des KSK Offenburgs geht hervor, dass die Prozesswadrme ins-
gesamt einen Anteil von etwa 15 Prozent des Warmebedarfs ausmacht. Dies entspricht in etwa 33
GWh im Jahr 2019. Im Unterkapitel 4.2.3 Sektor Industrie wird das Thema Prozesswarme detaillierter
thematisiert.

Den gréRten Anteil im Energietragermix macht auch hier Erdgas mit 70 Prozent aus, gefolgt von Heizol
mit 24 Prozent. Die Gibrigen sechs Prozent verteilen sich ebenfalls auf Biomasse, Heiz- und Direktstrom.
Der durchschnittliche CO,-Faktor im Energietragermix lag 2019 somit bei 0,244 t CO2/MWh. Im Jahr
2040 wird angenommen, dass 66 Prozent des Warmebedarfs mit Warmepumpen erzeugt werden,
zehn Prozent jeweils iber Solarthermie und Biomasse, acht Prozent Uiber synthetische Brennstoffe und
sechs Prozent mit Direktstrom. Dabei wird ein Teil des Warmebedarfs lber die Fernwarme bereitge-
stellt. Der durchschnittliche CO»-Faktor betrdgt im Jahr 2040 in etwa 0,114 t CO,/MWh. Der Verdnde-
rung des Energietragermixes ist in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Energietréigermix - Sektor GHD
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3.2.3 Sektor Industrie

Im Jahr 2019 lag der Warmeverbrauch von Offenburg im Sektor Industrie bei etwa 332 GWh. Uber
energetische Sanierung kann der Warmebedarf bis 2040 auf etwa 236 GWh/a gesenkt werden. Das
entspricht einer Reduktion um 29 Prozent. Allerdings ist es bei Industriegebduden wichtiger, dass die
Prozesse klimaneutral umgeristet werden, da hier die groReren Einsparungspotenziale liegen. Aus den
Untersuchungen des KSK Offenburgs geht hervor, dass die Prozesswarme insgesamt einen Anteil von
66 Prozent des Warmebedarfs ausmacht. Dies entspricht in etwa 219 GWh im Jahr 2019. Der liberwie-
gende Anteil wird derzeit aus fossilen Energietragern bereitgestellt (> 90 Prozent).

Die Umstellung der Prozesswarme stellt eine groRe Herausforderung auf dem Weg zur Klimaneutralitat
dar. Die jeweiligen Prozesse und die damit verbundenen Temperaturanforderungen unterscheiden
sich stark von Branche zu Branche (s. Kapitel 2.3.2, Abbildung 32: Industrieller Warmebedarf nach
Wirtschaftszweigen (Agentur fir erneuerbare Energien 2017)Abbildung 32).

Nicht jede Temperaturanforderung kann mit jedem erneuerbaren Energietrdager erreicht werden.
Langfristig werden Verbrennungsprozesse daher notwendig bleiben. In Tabelle 7 werden die potenzi-
ellen Prozesswarmetemperaturen unterschiedlicher erneuerbarer Energietrager dargestellt. Deutlich
wird, dass insbesondere die hohen Temperaturen nur mit brennbaren Prozessen (Biomethan, Wasser-
stoff) erreicht werden kdnnen. Allgemeingliltige Losungen zur Reduzierung des Bedarfs an Prozess-
warme oder zum Wechsel der eingesetzten Energietrager kann es daher nicht geben.

Tabelle 7: Potenzielle Prozesswdarmetemperatur je erneuerbarer Energietrager

Erneuerbare Energietrager "Potenzielle .
Prozesswarmetemperatur in °C

Geothermie 180

Solarthermie 250

Strom aus erneuerbaren Energien 350 (> 1.000)
Biomasse 500

Biomethan / synthetisches Methan > 1.500

Griiner Wasserstoff 2.000 - 3.000

Quelle: eigene Darstellung nach IN4climate.NRW 2021

Der Pfad zur emissionsfreien Bereitstellung von Prozesswarme lasst sich laut IN4climate.NRW in 4 Stu-
fen mit folgender Priorisierung untergliedern:

(1) Steigerung der Effizienz: Energetische Sanierung der Gebaudehiille und Nutzung von Abwarme

(2) ErschlieBung lokaler erneuerbarer Warmequellen: Nutzung von Warmepumpen und Solarthermie
(3) Elektrische Warmeerzeugung/Power-to-Heat: Nutzung von Speicherkapazitdt zur Lastgangver-
schiebung sowie Flexibilisierung des Stromangebotes

(4) Alternative Energietrager: griiner Wasserstoff, Biomethan/synthetisches Methan.

Alternative Energietrager (Stufe 4) sollen demnach nur dann eingesetzt werden, wenn aufgrund der
Prozesstemperaturen keine andere Moglichkeit besteht. Nach dem aktuellen technischen Stand sind
alternative Energietrager auch noch nicht wirtschaftlich realisierbar. Dennoch sollte eine sukzessive
Substitution durch griinen Wasserstoff oder Biomethan bzw. synthetisches Methan (im weiteren syn-
thetische Brennstoffe) gepriift werden.

Der Energietragermix von Offenburg im Jahr 2019 ist auch im Sektor Industrie vergleichbar mit den
beiden anderen Sektoren private Haushalte und GHD. Der durchschnittliche CO,-Faktor lag 2019 bei
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0,244 t CO,/MWHh. Im Jahr 2040 wird angenommen, dass 58 Prozent des Warmebedarfs mit Warme-
pumpen erzeugt wird, 25 Prozent Uber synthetische Brennstoffe, sieben Prozent mit Biomasse, vier
Prozent Uber Solarthermie und sechs Prozent mit Direktstrom. Der Anteil an synthetischen Brennstof-
fen wird im Sektor Industrie deutlich hoher angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass insbesondere
die Prozesswarme teilweise tiber synthetische Brennstoffe gedeckt wird, damit die hohen Prozesstem-
peraturen erreicht werden kénnen. In den kommenden Jahren sollten die benétigten Temperaturni-
veaus fiir die Industrie Offenburgs identifiziert werden, um so die tatsachlichen Bedarfe an syntheti-
schen Brennstoffen bzw. Biomasse zu identifizieren.

Ein Teil des Warmebedarfs wird auch hier {iber die Fernwarme bereitgestellt. Der durchschnittliche
CO,-Faktor betragt mit den angesetzten Annahmen im Jahr 2040 in etwa 0,107 t CO,/MWh. Der Ver-
anderung des Energietragermixes ist in Abbildung 37 dargestellt.

Energietrdgermix - Sektor Industrie
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Abbildung 37: Energietriigermix — Sektor Industrie

3.24 Sektor Kommunale Liegenschaften

Im Jahr 2019 lag der Warmeverbrauch im Sektor GHD bei etwa 23 GWh. Durch die energetische Sanie-
rung kann der Warmebedarf bis 2040 auf etwa 19 GWh/a gesenkt werden. Das entspricht einer Re-
duktion um 16 Prozent.

Der grofSte Anteil im Energietragermix macht auch im Sektor kommunale Liegenschaften Erdgas mit 70
Prozent aus, gefolgt von Heizol mit 24 Prozent. Die librigen sechs Prozent verteilen sich ebenfalls auf
Biomasse, Heiz- und Direktstrom. Der durchschnittliche CO,-Faktor im Energietragermix lag 2019 somit
bei 0,244 t CO,/MWh. Im Jahr 2040 wird angenommen, dass 70 Prozent des Warmebedarfs mit War-
mepumpen erzeugt wird, jeweils zehn Prozent Uiber Solarthermie bzw. mit Biomasse, sieben Prozent
Uber synthetische Brennstoffe und sechs Prozent mit Direktstrom. Dabei wird ein Teil des Warmebe-
darfs iber die Fernwarme bereitgestellt. Der durchschnittliche CO,-Faktor betragt dann in etwa 0,119
t CO,/MWh. Der Verdanderung des Energietragermixes ist in Abbildung 38 dargestellt.

Seite 57



Stadt Offenburg Klimaschutz ﬁ

Kommunale Warmeplanung einfach machen. |§
Stand Dezember 2023

Energietragermix - Sektor Kommunale Liegenschaften
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Abbildung 38: Energietrdgermix - Sektor kommunale Liegenschaften
3.25 CO,-Bilanz Warmeenergie

Durch die energetische Sanierung und den Energietragerwechsel lassen sich die CO,-Emissionen kon-
tinuierlich reduzieren. Mit den getroffenen Annahmen kénnen die CO,-Emissionen von etwa 235.400
t CO,/a auf etwa 25.700 tCO,/a reduziert werden (s. Abbildung 39). Das bedeutet eine Reduktion bis
2030 um etwa 57 Prozent und bis 2040 um etwa 89 Prozent. Die CO,-Faktoren wurden dem Technik-
katalog der KEA BW entnommen. Zudem wird angenommen, dass fir die Herstellung der syntheti-
schen Brennstoffe nur erneuerbarer Strom verwendet wird.

CO,-Reduktionspfad - Warmeenergiebedarf Offenburg
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Abbildung 39: COx-Reduktionspfad — Wéirmeenergiebedarf

Abbildung 40 zeigt die Entwicklung der CO,-Bilanz nach Energietrager. Im Jahr 2019 wurden 98 Prozent
der CO,-Emissionen durch Erdgas und Heizol verursacht. Auch im Jahr 2030 macht Erdgas noch 70
Prozent der CO,-Emissionen aus. Im Jahr 2040 werden die meisten CO,-Emissionen (etwa 82 Prozent)
durch den noch nicht vollstdandig emissionsfreien CO,-Strommix in Deutschland verursacht, der fiir die
Nutzung von Warmepumpen und Direktstrom benétigt wird. Durch eine vollstdndige Verwendung von
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Okostrom kénnten die CO,-Emissionen auf unter 5.000 tCO,/a reduziert werden. Die kommunalen Lie-
genschaften beziehen bereits zu 100 Prozent Okostrom. Empfohlen wird, dass auch die Fernwirme
schnellstméglich 100 Prozent Okostrom verwendet.

Entwicklung der CO,-Bilanz nach Energietrager

250.000
B Synthetische Brennstoffe
200.000 B Direktstrom
% 150.000 Solarthermie
8 W Biomasse
100.000 W Heizstrom WP
m Kohle
50.000
M Erdgas
B - B Heizol

2019 2030 2040

Abbildung 40: Entwicklung der COz-Bilanz nach Energietréiger
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3.3 Entwicklung Strombedarf und -netz

Der Strombedarf fiir die Warmeversorgung wird aufgrund der (iberwiegend strombasierten Heizungs-
systeme, insbesondere der Nutzung von Warmepumpen, in den kommenden Jahren stetig ansteigen.
Auch die Nutzung von synthetischen Brennstoffen erhéht den Anteil des Strombedarfs. Um den Strom-
bedarf fur die Nutzung einer Warmepumpe zu berechnen, wurde vereinfacht eine Jahresarbeitszahl
(JAZ) von 4,5 angenommen. Bis 2040 miissen mit den zu Grunde liegenden Annahmen in etwa 98 GWh
Strom pro Jahr fiir den Betrieb von Warmepumpen bereitgestellt werden. Fiir die synthetischen Brenn-
stoffe miissten bis 2040 in etwa 136 GWh Strom pro Jahr bereit gestellt werden?. Dies fiihrt zu einem
prognostizierten Gesamtstrombedarf fiir die Warmeversorgung im Jahr 2040 von 275 GWh Strom pro
Jahr (vgl. Abbildung 41).

Strombedarf fiir die Warmeversorgung
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Abbildung 41: Strombedarf fiir die Wirmeversorgung

Um ein sicheres Betreiben der Stromleitungen zu gewahrleisten, sollte eine sukzessive Vorriistung, fir
den Ausbau der Stromnetzinfrastruktur vorgenommen werden, um

a) umfangreiche Netzeinspeisungen aus dezentralen PV-Anlagen sowie den Direktverbrauch
innerhalb des Quartiers,

b) die Einbindung von Warmepumpensystemen (dezentral, zentral) sowie synthetischen Brenn-
stoffen zur Elektrifizierung des Warmesektors und

¢) die Einbindung von Elektro-Ladeinfrastruktur

entsprechend den Ausbauzielen zur Warmewende, Verkehrswende und Stromwende zu ermdglichen.
Die Bedarfe an technischen MaBnahmen zur Ertlichtigung von Bestandsnetzen oder Neuverlegung von
Stromtrassen und -leitungen sind mit den jeweiligen Netzbetreibern auf Hoch-, Mittel- und Nieder-
spannungsebene abzustimmen.

Der Strombedarf fir die Warmeerzeugung muss zukiinftig emissionsfrei generiert werden, um die Kli-
maschutzziele zu erreichen. Daher ist ein Ausbau der dezentralen Stromerzeugung unabdingbar. Die
Nutzung bestehender Dachflachen zur PV-Stromerzeugung ist daher ein wesentliches Instrument der
Stromwende. Als prioritire MaRnahmen sollten alle Gebaude der Stadt mit PV-Anlagen ausgestattet
werden, wenn noch nicht geschehen.

3 Annahme synthetische Brennstoffe: 50 Prozent Wasserstoff / 50 Prozent Methan. Wirkungsgrad Wasserstoff
75 Prozent; Wirkungsgrad Methan 55 Prozent
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Seit dem 01. Mai 2022 gilt die Verordnung zur Solarpflicht in Baden-Wirttemberg fir Neubauten und
ab Januar 2030 auch fir alle grundlegenden Dachsanierungen (PVPf-VO 2021).

Es wird empfohlen, in Riicksprache mit den Gebdudeeigentimer*innen eine moglichst hohe PV-Anla-
genleistung zu installieren. Die Anlagenleistung kann sich am Geb&udetyp orientieren. Bei Flachda-
chern sollten mindestens 30 Prozent der Bruttodachflachen mit PV belegt werden, bei allen anderen
Dachformen, wenn moglich, mindestens 20 Prozent der Bruttodachflache. Dadurch kann der CO,-Fak-
tor des Strommixes langfristig deutlich reduziert werden und fiihrt zudem zu steigender Unabhangig-
keit von Strompreisen.

Zudem sind auf dem Gemeindegebiet von Offenburg insgesamt 11 Standorte fiir Windkraftanlagen
ausgewiesen, welche ein Gesamtpotenzial von etwa 1,2 GWh/a aufweisen.

Dennoch wird deutlich, dass die vorhandenen Potenziale auf Offenburger Gemeindegebiet nicht aus-
reichen, um den gesamten zukiinftigen Strombedarf in der Stadt decken zu kdnnen. Insbesondere fir
die Herstellung von synthetischen Brennstoffen wird eine erhebliche Strommenge bendtigt. So werden
fiir etwa 86 GWh Warmeenergie pro Jahr etwa 136 GWh Strom benétigt. Daher sollte der Bedarf an
synthetischen Brennstoffen so gering wie moglich gehalten werden und nur dort eingesetzt werden,
wo keine andere Moglichkeit besteht. Auch als Langzeitspeicher kann die Herstellung von syntheti-
schen Brennstoffen sinnvoll sein. Fir die Gebdudewarme ist Wasserstoff daher nur geringfiigig vorge-
sehen.
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4 Warmewendestrategie

Im nachfolgenden Kapitel wird das Vorgehen der Warmewendestrategie naher beschrieben. Im ersten
Schritt werden dafiir die ausgewéahlten Eignungsgebiete vorgestellt. AnschlieRend werden die ver-
schiedenen Versorgungsmoglichkeiten diskutiert und analysiert. Unterschieden wird dabei in:

(1) Zentrale Versorgungsstrategien
0 Fernwdrme
0 Nahwarmenetze
0 Gasnetze
(2) Dezentrale Versorgungsstrategien
0 Heizungsmodernisierung

Auch die Entwicklung des vorhandenen Erdgasnetzes wird beleuchtet.
4.1 Eignungsgebiete fiir die zentrale Warmeversorgung

Als Eignungsgebiete fir die zukiinftige zentrale Warmeversorgung wurde die kleinrdumige Gliederung,
welche Offenburg in 18 Stadtteile untergliedert, verwendet (s. Tabelle 8). Die Unterteilung auf Stadt-
teilebene stellt eine gute Moglichkeit dar, um Eignungsgebiete fir die Warmeversorgung in Offenburg
festzulegen. Fir jedes dieser 18 Eignungsgebiete wurde ein individueller Steckbrief erstellt, welcher
aus drei Seiten besteht (s. Abbildung 42). Die erste Seite gibt Auskunft Gber den Status Quo der War-
meversorgung, die Baualtersklassen und Gebdudenutzungen sowie (iber die vorhandenen EE-Potenzi-
ale. Auf der zweiten Seite werden Informationen zum Potenzial der energetischen Sanierung sowie
Heizungsmodernisierung gegeben. Zudem kann hier entnommen werden, welches durchschnittliche
Baualter die Heizungssysteme aufweisen und wie hoch der Anteil an Erdgas und Heizdl in den Baublo-
cken ist. Die dritte Seite unterscheidet sich je nach Versorgungsstrategie. Wird in dem Stadtteil Fern-
warme ausgebaut, werden Informationen zur Fernwarme dargestellt. Ist keine Fernwadrme geplant,
sind Informationen fiir potenzielle Nahwarmenetze aufgelistet. Die Steckbriefe befinden sich im An-
hang 2.
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Abbildung 42: Exemplarische Darstellung der Teilgebietssteckbriefe
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In der nachfolgenden Tabelle 8 werden die Eignungsgebiete hinsichtlich Fernwdarme oder zentra-
len/dezentralen Losungen aufgeteilt. Dabei wurden alle Eignungsgebiete, in welchen ein Fernwar-
meausbau bis 2040 geplant ist, markiert. In den Ortschaften auRerhalb der Kernstadt Offenburg sind,
abhangig vom Baublock, sowohl zentrale als auch dezentrale Losungen realisierbar.

Zusatzlich wird in Tabelle 8 der Warmeverbrauch von 2019 sowie der prognostizierte Warmeverbrauch
im Jahr 2040 angegeben. Abbildung 43 visualisiert die vorrangigen Versorgungslosungen. Deutlich
wird, dass in der Kernstadt Offenburg iberwiegend Fernwarme ausgebaut werden soll. Durch die enge
Besiedelung sind die Warmedichten dort am hochsten. In den Ortschaften auRerhalb von Offenburg
ist keine Fernwarme geplant. Daher wird es hier einen Mix aus dezentralen Einzell6sungen und Nah-
wadrmenetzen geben.

Tabelle 8: Eignungsgebiete fiir die zentrale Warmeversorgung

. . . Zentral/ Warmeverbrauch  Warmeverbrauch
Eignungsgebiet  Nr. Fernwarme

Dezentrale 2019 [GWh/a] 2040
Stadtmitte 110 X - 152 108
Nordstadt 120 X - 253 176
Nordoststadt 130 X - 88 63
Stdoststadt 140 X - 66 48
Sudstadt 150 X - 20 15
Stdweststadt 160 X - 33 26
Weststadt 170 X - 98 68
Bohlsbach 210 X X 22 16
Windschlag 220 - X 18 14
Rammersweier | 310 - X 21 15
Zell-Weierbach | 320 - X 27 20
Fessenbach 330 - X 12 9
Elgersweier 410 - X 58 40
Zunsweier 420 - X 26 19
Bihl 510 - X 7 5
Waltersweier 520 - X 42 29
Weier 530 - X 10 7
Griesheim 540 - X 15 11

Alle weiteren Informationen zu den jeweiligen Eignungsgebieten werden in den dazugehérigen Steck-
briefen abgebildet.
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Fernwarmeausbaugebiet ]|
Mischgebiet (zentral/dezentral) ]
Fernwérme oder Mischgebiet [
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Abbildung 43: Versorgungslésungen je Eignungsgebiet
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4.2 Zentrale Versorgungsstrategie

4.2.1 Fernwarmeausbau

Mit der Warmeversorgung Offenburg (WVO) treibt die Stadt Offenburg derzeit den Ausbau der Fern-
warme voran. Der Fernwarmeausbau soll insbesondere in der Kernstadt von Offenburg massiv ausge-
baut werden. Ein dortiger Ausbau ist sinnvoll, da die Warmedichten sehr hoch sind und somit ein War-
menetz wirtschaftlich abbildbar ist. Gleichzeitig bestehen hier gréBere Hemmnisse fiir Einzelldsungen,
beispielsweise durch die geringe Flachenverfligbarkeit sowie Lirmemissionen (vgl. Abbildung 49).

Lag die Warmeabsatzmenge der WVO im Jahr 2017 noch bei etwa 14 GWh, ist diese bereits bis 2021
auf fast das doppelte auf 27,4 GWh angestiegen. Die Fernwarme soll insbesondere in den Stadtteilen
Stadtmitte, Nordstadt, Nordoststadt, Siidstadt, Stidoststadt, Siidweststadt sowie der Weststadt ausge-
baut werden. Die Ausbaugebiete sowie die Ausbauentwicklung ist in Abbildung 44 sowie im Fernwar-
meausbauplan der WVO in Abbildung 45 dargestellt. Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung
wurde in enger Abstimmung mit der WVO die Fernwarmeabsatzmenge im Jahr 2040 auf 327 GWh/a
angesetzt. In allen genannten Stadtteilen soll der Deckungsanteil mit Fernwarme bis 2040 bei 65 %
liegen. Eine genaue Zusammenstellung zwischen Warmeverbrauch und Fernwarmeausbau der jewei-
ligen Stadtteile ist in Tabelle 9 zusammengetragen. Ziel dieser Ausbaustrategie ist die Schaffung eines
moglichst flichendeckenden Angebots fiir eine zukiinftig klimaneutrale und energieeffiziente Warme-
versorgung. Vorrangig soll die Fernwarme dabei dort ausgebaut werden, wo sich grolRe Verbraucher
anschlieRen. Laut Schatzung der WVO werden in etwa 200 Mio. Euro fir den Ausbau der Fernwarme
bis 2040 bendtigt.

Fernwirmeausbau bis 2040
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Abbildung 44: Fernwédrmeausbaupldne bis 2040

Tabelle 9: Fernwiarmeausbaugebiete - Anteile

Stadtteil Warmeenergiebedarf Anteil Fernwarme Deckungsanteil
2040 [GWh/a] 2040 [GWh/a] Fernwdrme 2040 [%)]

Stadtmitte 108 70

Nordstadt 176 114

Nordoststadt 63 41

Sudoststadt 48 31 65%
Sudstadt 15 10

Stdweststadt 26 17

Weststadt 68 44
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Warmenetze Offenburg
Bestand, Planung, Eignung

Bestand

Hhusbau ab 2024

Ausbau ab 2025

Aushau ab 2026

Fermwérme vorgesehen

Femuérme mdglch

Potenzial fir Nahwéme 2.T. vorhanden
Heizzentrelen

Stand Sepiemter 2023
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Wermeversorgune Offenbury GribH & Ca. HG

Abbildung 45: Fernwdrmeausbauplan der WVO (Stand September 2023)
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Die derzeitige Warmebereitstellung erfolgt zu groRen Teilen aus effizienten Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen, jedoch basierend auf fossilen Brennstoffen. In den kommenden Jahren soll die Fernwarme
nach und nach auf emissionsneutrale Anlagen umgeristet werden. Die Sektorkopplung wird dabei eine
wichtige Rolle spielen. Die Warmeenergiebereitstellung soll im Wesentlichen auf regenerativen Gasen
und Strom basieren. Die regenerativen Gase sollen dabei aus Klargas, Biogas, Holzgas oder Wasserstoff
gewonnen werden. Der Strom soll aus PV- oder Windkraftanlagen generiert werden und insbesondere
fiir die Verwendung von Warmepumpen genutzt werden. Ergdnzend dazu werden weitere Potenziale
wie Abwarme oder Pellet- und Hackschnitzelkessel zur Warmeversorgung eingesetzt. Das Grundprin-
zip der zukiinftigen emissionsneutralen Warmeversorgung wird in Abbildung 46 exemplarisch darge-
stellt. Wie sich die Fernwarme zukiinftig im Detail zusammenstellen wird und welche Anlagen wann
gebaut werden sollen, wird im Rahmen einer verpflichtenden MaRnahme (s. 5.4) in einer Roadmap in
den kommenden fiinf Jahren erarbeitet.

Abwarme, Spitzen-
lastwarme (z.B. Burda-)

; PV-Aniage |
Warmepumpe
Strom s
Wind-
Y | Fern
=L/ af";‘e' warme-
4 speicher
| »
Kalte

Regenerative Gase (= Methan): Pellet- und
Klargas, Biogas, Holzgas, Hackschnitzelkessel
Wasserstoff

=] Kraft-Warme-Kopplung Brennstoffzelle

Reg. ,Gas"

Abbildung 46: Fernwirmestrategie der WVO mit Sektorkopplung

Erste Warmepumpenanlagen und andere MaRBnahmen hin zu einer emissionsneutralen Fernwarme-
versorgung sind bereits in Planung.

e Kurzfristige Planung einer Warmepumpenanlage mit 5.000 kW thermischer Leistung. Der
Strom dafiir wird von Windenergieanlagen des W-Werk Mittelbaden (iKWK) kommen.

e 2023 soll der Pelletkessel von der Stadt Offenburg im Nord-West-Schulzentrum ibernommen
werden. Dadurch kann der regenerative Anteil des Fernwarmenetzes gesteigert werden.

e 2023 soll die Abwdrme von Burda in das Fernwdrmenetz integriert werden und weitere 2.000
Haushalte mit Warme versorgen. Derzeit sind 18.000 MWh geplant, konnte jedoch bis
50.000 MWh ausgebaut werden.

e Ab 2024 mochte die WVO in neue innovative KWK-Anlagen investieren, welche das kom-
plette Spektrum an regional verfligbaren Gasen langfristig abdecken kann.

e Regenerative Gase ab 2025/26
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0 Klargas am Neuklinikum
0 Konkretisierung der Wasserstofflosung
O Biomassen-Vergasung Bio-Holzkohlevergasung = erste Schritte eingeleitet
e Hackschnitzel-Kessel bis 2028
0 fiunf Prozent durch Hackschnitzel substituieren
0 50.000 Schittraumkubikmeter + 10.000 Tonnen Restholz + 5.000t Altholz Klasse 2

4.2.2 Nahwéadrmenetze

Nicht in jedem Stadtteil von Offenburg ist ein Fernwarmeausbau geplant. Dies betrifft insbesondere
die Ortsteile aulRerhalb der Kernstadt, in denen die Warmedichte geringer ist. In diesen Gebieten kann
ein Nahwarmenetz eine mogliche Losung darstellen. Eine grundlegende Voraussetzung fiir eine zent-
rale Warmenetzlésung ist dennoch, dass die Warmedichte ausreichend hoch ist, sodass sich der hohe
technische, wirtschaftliche und organisatorische Aufwand zum Aufbau von Warmenetzstrukturen
durch einen Energieversorger lohnt. Nur mit einer ausreichenden Warmedichte kann gewahrleistet
werden, dass ein zentrales Nahwarmenetz wirtschaftlich betrieben werden kann. Die KEA-BW gibt da-
fiir eine Klassifizierung der Warmedichten nach potenziellen Eignungen fliir Warmenetze an. In Tabelle
10 sind die Klassifizierungen aufgelistet, welche in wirtschaftlicher Konkurrenz zu dezentralen Einzel-
I6sungen stehen. Zu beachten ist jedoch, dass die Kosten fiir die Warmeversorgung, je nach lokalen
Gegebenheiten dennoch stark variieren kénnen und die Klassifizierungen somit lediglich eine erste
Indikation sind.

Tabelle 10: Klassifizierung der Warmebedarfsdichten (Endenergie) nach potenzieller Eignung fiir Warmenetzen
I —

Warmedichte [MWh/ha*a] | Einschitzung der Eignung zur Errichtung von Warmenetzen
0-70 Kein technisches Potenzial

70-175 Empfehlung von Warmenetzen in Neubaugebieten

175-415 Empfohlen fir Niedertemperaturnetze in Bestand
415-1.050 Richtwert fiir konventionelle Warmenetze in Bestand
>1.050 Sehr hohe Warmenetzeignung

Quelle: nach KEA-BW

In Bestandsgebieten wird demnach ein konventionelles Warmenetz erst ab einer Warmedichte von >
415 MWh/ha*a als wirtschaftlich realisierbar empfohlen. Konventionelle Warmenetze werden in der
Regel mit sehr hohen Vorlauftemperaturen betrieben, sodass sich alle Bestandsgebdude — ohne Sanie-
rungsmaBnahme - anschlieBen kénnen. Bei einer Warmedichte zwischen 175 und 415 MWh/ha*a
wird ein Niedertemperaturnetz in Bestandsgebieten empfohlen. Hier kann es durchaus mdglich sein,
dass sich einige Gebadude erst nach entsprechenden SanierungsmalRnahmen anschliefen kénnen, um
mit geringeren Vorlauftemperaturen auszukommen. Eine Studie des Fraunhofer Instituts ,Warme-
pumpen in Bestandsgebauden” zeigt jedoch, dass auch dltere Gebaude (insbesondere ab den 1970er
Jahren) mit geringem Sanierungsgrad mit einer Vorlauftemperatur unter 60 °C auskommen kénnen.
Beispielgebadude diesbeziiglich werden in der Studie aufgezeigt (Fraunhofer 2020). Fiir dltere Gebaude
konnen flankierende SanierungsmaRRnahmen erforderlich werden, bevor ein Anschluss moglich bzw.
empfehlenswert ist.

Die Warmedichte wurde im Rahmen der Bestandsanalyse auf Baublockebene erhoben. Ob sich ein
Nahwéarmenetz tatsachlich fir ein ausgewiesenes Gebiet technisch und wirtschaftlich realisieren lasst,
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muss durch weitere Untersuchungen und Planungen geprift werden. Dies kann im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie, beispielsweise nach der Bundesférderung fiir effiziente Widrmenetze durchge-
flihrt werden. Die wesentlichen Schritte sind folgende:

Schritt 1: Zonierung des Untersuchungsgebietes
e Zusammenschluss geeigneter Baublocke (hohe Warmedichte, kompakter Bauabschnitt, etc.)
e Neubau/Kernsanierung von kommunalen Einrichtungen

Schritt 2: Bestandsanalyse des Untersuchungsgebietes
e Wie viel Warmeenergie wird im Untersuchungsgebiet benotigt?
e Wie verandert sich die Warmeenergie durch die Sanierungsrate?
e Was sind die Vorlauftemperarturen im Gebiet und welche werden benétigt?
e Lastgangermittlung, um maximale Leistung zu identifizieren

Schritt 3: Potenzialanalyse
e Welche Potenziale sind im Untersuchungsgebiet vorhanden?
e Welche technischen Varianten lassen sich davon ableiten?

Schritt 4: Untersuchung der technischen Varianten
e Konnen Potenziale genutzt werden, welche Ergiebigkeit lasst sich davon ableiten?
e Genehmigungsfahigkeit prifen
e Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Varianten (Hinweis: Nutzung von Synergien priifen, z.B.
Tiefbauarbeiten, um Kosten einzusparen)

Vorrangig sollten potenzielle Nahwarmenetze in den Gebieten eingehender untersucht werden, in
welchen

e derzeit der Anteil an Heizol als Energietrager hoch ist,

e die Heizungssysteme mit fossilen Brennstoffen ein hohes Alter aufweisen und in den kom-
menden Jahren ausgetauscht werden missen,

e die Warmedichte ausreichend vorhanden ist,

e und ggf. kommunale Liegenschaften in der Umgebung, bei welchen zeitnah eine Modernisie-
rung der Heizungssysteme geplant ist, als Synergieeffekte nutzbar sind.
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Fiir eine erste Einschatzung, wie hoch die Warmedichte der Baublécke in den Ortsteilen ohne Fern-

warmeversorgung ist, wird in der nachfolgenden Abbildung 47 die relative Haufigkeit der Warmedichte
angegeben.

Haufigkeit der Warmedichten
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Abbildung 47: Relative Hdufigkeit der Wédrmedichte (Stadtteile ohne zukiinftigen Fernwédrmeausbau)

Die Abbildung zeigt deutlich, dass die tberwiegenden Baubldcke im Bereich 200 und 400 MWh/ha*a
liegen. Das bedeutet, ein Niedertemperaturnetz ware durchaus in den meisten Ortsteilen gro3flachig
wirtschaftlich umsetzbar. Ein flichendeckendes konventionelles Warmenetz dagegen nicht. Die Bau-
blécke, welche eine Warmedichte zwischen 415 und 1.050 MWh/ha*a haben, sind eher vereinzelt und
nicht immer nebeneinanderliegend zu finden.

In den Steckbriefen werden fiir die Ortsteile, welche auch zuklnftig nicht mit Fernwarme versorgt wer-
den, geeignete Gebiete fir Nahwarmenetze aufgefiihrt. Dazu ist angegeben, wie viele Baubltcke in-
nerhalb einer Warmedichte-Klassifizierung liegen. Des Weiteren zeigt eine Graphik das Verhaltnis des
Baualters der Heizungsanlagen zu den Energietrdgern Ol und Gas auf (s. exemplarische Graphik von
Griesheim in Abbildung 48). Dadurch kann abgeleitet werden, in welchen Ortsteilen eine Machbar-
keitsstudie fiir ein Nahwarmenetz vorrangig durchgefiihrt werden sollte. Dabei sollten Baublécke, wel-
che insbesondere einen hohen Anteil Ol, aber auch Gas als Energietréger, sowie ein durchschnittlich
hohes Alter der Heizungssysteme aufweisen, vorranging geprift werden, da davon auszugehen ist,
dass dortige Heizungssysteme in den kommenden Jahren ausgetauscht werden miissen. Wichtig ist,
dass die betroffenen Biirger*innen friihzeitig dariiber informiert werden, ob das Potenzial eines Nah-
wadrmenetzes in lhrer Nahe (berprift wird oder nicht. Wird eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt,
sollte versucht werden, eine Modernisierung der Heizungsanlage hinauszuzégern bzw. eine Zwischen-
I6sung zu finden (z.B. Umristung mit Second-Life-Heizungssystemen). Falls ein Nahwarmenetz ausge-
schlossen wird, muss eine klimaneutrale dezentrale Einzellésung gefunden werden (s. Unterkapitel
4.3). Mittelfristig sollten auch alle weiteren Baublécke hinsichtlich der Machbarkeit eines Nahwéarme-
netzes bewertet werden.
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Anzahl Baublécke
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Abbildung 48: Exemplarische Graphik zu Baualter der Heizungssysteme vs. Ol als Energietréger
Die Realisierung eines Nahwarmenetzes bringt viele Chancen, jedoch auch Hemmnisse mit sich. Im
Folgenden werden einige Chancen und Hemmnisse benannt:

Chancen:

Bei der Umsetzung eines Nahwarmenetzes werden direkt einige Haushalte an eine klima-
neutrale Warmeversorgung angeschlossen.

Gebaudeeigentlimer*innen missen nicht direkt selbst aktiv werden.

Die Warmegestehungskosten sind oftmals geringer gegentiber einer klimafreundlichen Ein-
zellésung.

Kann zur steigenden Akzeptanz von erneuerbaren Energien in der Bevolkerung fiihren.

Hemmnisse:

Technische Hemmnisse:
0 Denkmalschutz
0 Erforderliche vorgelagerte Leistungen zur Netzertlichtigung durch den Stromnetzbe-
treiber
0 Hohe Temperaturanforderungen im unsanierten Bestand
Organisatorische Hemmnisse:
0 Synchronisierung Zeitplanung Gebaudesanierung mit Warmenetzplanung
0 Materialknappheit und Lieferengpéasse
0 Handwerker-/Dienstleistermangel
Regulatorische Hemmnisse:
0 ,Bestandsschutz“/derzeit keine Verpflichtung zur Sanierung
0 Kostenumlage (,,Mieter-Vermieter-Dilemma“)
Verfligbarkeit von Flachen flr Energiezentralen
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4.2.3 Erdgasnetz

Das Gasnetz in Offenburg ist ein sehr junges und gut erhaltenes Gasnetz. Es liegt sehr engmaschig und
nahezu flaichendeckend in allen Stadtteilen von Offenburg. Betrieben wird das Gasnetz von badenova-
Netze GmbH. Die Nutzungsdauer der Leitungen sind auf 70-80 Jahre ausgelegt. In den kommenden
zehn bis 20 Jahren missen - laut Gasnetzversorger - nur geringe Investitionskosten vorgenommen wer-
den. Derzeit ist die Erneuerung von etwa zehn km Leitung in den nachsten zwei Jahrzenten in Planung.
Eine volle Versorgungssicherheit kann daher gewahrleistet werden und es bestehen keine Sicherheits-
bedenken.

Gesetzlich hat der Gasnetzversorger den Auftrag zur Versorgungssicherheit und ist verpflichtet, diesen
zu erfillen. Das heilt, jede/jeder Hauseigentiimer*in darf sich an das Erdgasnetz anschlieRen, sofern
dies technisch moglich ist. Daher ist es sekundar, ob das Gasnetz in der Kernstadt von Offenburg liegt
oder auBerhalb in den Ortschaften. Diese Regelung fiihrt zu einem Dilemma. Einerseits ist der Gasnetz-
versorger gesetzlich dazu verpflichtet, die Versorgung sicherzustellen, anderseits soll aber auch das
Ziel der Klimaneutralitat bis 2040 eingehalten werden.

Es ist derzeit noch keine finale Entscheidung dariber getroffen worden, wie mit dem Erdgasnetz in
Zukunft verfahren werden soll. Fest steht jedoch, dass das Erdgasnetz langfristige eine Transformation
bendtigt, wenngleich diese nicht Gberall direkt umgesetzt werden kann.

In einem gemeinsamen Termin zwischen der Stadt Offenburg, badenovaNetze GmbH und der WVO
Offenburgs wurde vereinbart, einen regelmalligen Termin (halbjdhrig) zu vereinbaren. In diesem Ter-
min sollen aktuelle Planungen der Stadt (Ausbau Nahwarmenetze, Tiefbauarbeiten, etc.), der WVO
Offenburg (Fernwarmeausbaupldane) und der badenovaNetze GmbH (Erdgasnetzpldne) ausgetauscht
werden. Dieser Austausch ist empfehlenswert, um Planungen besser zu koordinieren und doppelte
Investitionen zu vermeiden.
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4.3 Dezentrale Einzelldsungen

In Gebieten, in denen weder der Ausbau der Fernwarme vorgesehen ist noch die Einrichtung zentraler
Nahwéarmenetze sinnvoll erscheint, miissen dezentrale Einzelldsungen gefunden werden. Derzeit nut-
zen die meisten Einzelldsungen fossile Brennstoffe wie Heizdl oder Erdgas als Energietrager. Um die
Klimaziele zu erreichen, missen die derzeitigen Heizungssysteme auf klimaneutrale Losungen umge-
ristet werden. Hierfir eignen sich insbesondere strombasierte Losungen wie Warmepumpen oder in
einigen Fallen regenerative Brennstoffe wie Pellets. In Abbildung 49 werden typische Einzelldsungen
mit den Vor- und Nachteilen der Heizungssysteme dargestellt.
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Abbildung 49: Einzell6sungen und deren Vor- und Nachteile

Heizungssysteme mit fossilen Brennstoffen werden als Einzelldsung ausgeschlossen, da diese einen
hohen CO,-Faktor aufweisen und somit klimaschadlich sind.

Bereits im derzeit glltigem Gebdudeenergiegesetz (GEG) wird (mit Ausnahmeregelungen) gemaR §72
gefordert, dass Heizkessel mit fllissigen oder gasférmigen Brennstoffen, die vor dem 1. Januar 1991
eingebaut worden sind, ausgetauscht werden missen. Bei Heizkesseln, die nach dem 1. Januar 1991
eingebaut wurden, muss ein Austausch spatestens nach 30 Jahren erfolgen.

Zusatzlich ist bereits vorgesehen, dass ab 2026 Heizkessel, welche mit Heiz6l oder mit festem fossilen
Brennstoffen beschickt werden, nur unter gewissen Bedingungen weiter eingebaut werden dirfen.
Das Erneuerbare-Warme-Gesetz Baden-Wirttemberg (EWarmeG) regelt auBerdem, dass bei einem
Austausch oder nachtraglichen Einbau einer Heizanlage mindestens 15 % des jahrlichen Energiebe-
darfs aus erneuerbaren Energien gedeckt werden miissen oder der Warmeenergiebedarf um mindes-
tens 15 % gesenkt werden muss.

Wie bereits erwdhnt, ist eine dezentrale Einzelldsung insbesondere in Gebieten erforderlich, in denen
weder der Ausbau eines zentralen Nahwarmenetzes noch Fernwarme geplant oder umgesetzt wird.
Dies betrifft hauptsachlich Ortschaften auBerhalb der Kernstadt Offenburg. Es kann jedoch auch vor-
kommen, dass eine Heizungsmodernisierung in einem geplanten Fern- oder Nahwarmenetzgebiet er-
folgen muss, bevor dieses errichtet wurde. Daher missen die folgenden Szenarien unterschieden wer-
den:

(1) Heizungsmodernisierung ohne Anschlussmoglichkeit an ein Fern- /Nahwarmenetz
(2) Heizungsmodernisierung mit Anschlussmoglichkeit an ein Fern- /Nahwéarmenetz
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In beiden Fallen ist es wichtig, die Blirgerinnen und Birger friihzeitig in die Ausbauplanung in den
Stadtteilen einzubeziehen und sie entsprechend zu informieren.

Im Fall (1) missen sich die Blirgerinnen und Biirger darauf einstellen, dass eine dezentrale Einzel- oder
Insellésung gefunden werden muss. Es empfiehlt sich, ihnen frihzeitig relevante Informationen zur
Verfligung zu stellen und eine Kampagne zur Heizungsmodernisierung und energetischen Sanierung
zu starten. Die MaRnahme wurde bereits im KSK Offenburg verankert und ist auch in der kommunalen
Warmeplanung enthalten (s. Mallnahme 6.6). Die Beratung , Eignungs-Check Heizung” fiir Gebaudeei-
gentiimerinnen und -eigentiimer der Ortenauer Energieagentur sollte im Rahmen dieser MaRnahme
intensiviert werden, idealerweise auch mit einer Beratung zur energetischen Sanierung.

Der Fokus sollte dabei auf Baublécke mit einem hohen Anteil Heizo6l als Energietrager liegen. Heizol
hat mit 311 g CO,/kg den hochsten CO,-Faktor der Energietrager. Mittelfristig sollten auch die Baublo-
cke beraten werden, welche derzeit an das Erdgasnetz angeschlossen sind oder Fliissiggas verwenden.

Um die Baubldcke mit einem hohen Anteil Heiz6l und alten Heizungssystemen zu identifizieren, kann
Abbildung 48 aus Kapitel 4.2.2 herangezogen werden. Die Baublocke werden auch in den Steckbriefen
hervorgehoben, jedoch ohne Beriicksichtigung potenziell geeigneter Nahwarmenetze. Sobald fest-
steht, in welchen Gebieten eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt werden soll, miissen diese Informa-
tionen ebenfalls beriicksichtigt werden.

Im Fall (2) kdnnen insbesondere die geplanten Fernwarmeausbaugebiete den Biirgerinnen und Biir-
gern bereits klar kommuniziert werden. In der Kernstadt Offenburg ist nahezu flachendeckend der
Ausbau eines Fernwarmenetzes bis 2040 geplant. Sobald das Fernwarmenetz an entsprechender Stelle
ausgebaut wird, sollten sich Gebadude an das Fernwarmenetz anschlieBen. Die Fernwarme hat bereits
jetzt einen deutlich geringeren CO,-Faktor (Wert von WVO: ca. 44 kg CO,/MWh) als Gas und soll zudem
bis 2040 klimaneutrale Warme bereitstellen (s. Kapitel 4.2). Gebdude, welche derzeit nicht am Gasnetz
angeschlossen sind, sollten dazu motiviert werden, sich zukinftig an das Fernwdarmenetz anzuschlie-
RBen. Langfristig ist das die 6kologischste und 6konomischste Variante.

Zudem konnten in den kommenden Jahren insbesondere in den Ortschaften auRerhalb der Kernstadt
Offenburg Nahwarmenetze entstehen. Wie im Kapitel 4.2.2 beschrieben sollten Gebiete, in welchen
eine Machbarkeitsstudie fiir ein Nahwarmenetz durchgefiihrt werden soll, zeitnah festgelegt und den
Blirger*innen kommuniziert werden. In vielen Baublocken weisen die Heizungssysteme ein sehr hohes
Alter auf, sodass davon ausgegangen werden kann, dass diese in den kommenden Jahren modernisiert
werden missen. Wenn jedoch dort ein Nahwarmenetz entstehen kdnnte, ist es wichtig, dass sich mog-
lichst viele Gebiude anschlieRen. Daher empfiehlt es sich, Uberbriickungstechnologien fiir diese Ge-
baude zu finden. Beispielsweise durch den Einbau von Second-Life-Heizungssystemen, bei welchen die
Nutzungsdauer geringer ist. Somit kann verhindert werden, dass dezentrale Einzelldsungen eine zent-
rale Losung erschweren oder gar verhindern.

4.4 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Warmeenergiebedarf durch energetische Sa-
nierungen bis 2040 um 280 GWh/a gesenkt werden kann. Dieses Ziel ist jedoch sehr ambitioniert und
erfordert neben einer breitgefacherten Aufklarungsarbeit und umfangreichen Férderangeboten auch
zusatzliche personelle Kapazitaten (Handwerker*innen, Elektriker*innen, etc.). Eine deutliche Redu-
zierung des Warmeenergiebedarfs ist notwendig, um den Bedarf mit den vorhandenen Potenzialen
decken zu konnen. Daher ist die Warmeenergieeinsparung durch energetische Sanierung der erste
wichtige Schritt bei der Erreichung einer klimaneutralen Warmeversorgung.
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Die Stadt Offenburg strebt an, zusammen mit der WVO das Fernwarmenetz deutlich auszubauen. Die
Fernwarme soll bis 2040 ebenfalls klimaneutral bereitgestellt werden. In den kommenden fiinf Jahren
wird die WVO daher ihre Ausbaupldne konkretisieren und in eine Roadmap lberfiihren. Im Rahmen
der kommunalen Warmeplanung wurden die Ausbaupldane Uberarbeitet. Bis 2040 soll der Fernwar-
meausbau von derzeit etwa 28 GWh/a auf 327 GWh/a ansteigen, mit einem Deckungsanteil von 65
Prozent pro Stadtteil. Dieses Ziel ist ebenfalls sehr ambitioniert. Es bedarf hierfiir eine gute Planung
und personelle Kapazitdten sollten ausgebaut werden. Dennoch reicht der angestrebte Fernwar-
meausbau nicht aus, um den gesamten Warmeenergiebedarf der Kernstadt Offenburgs zu decken. Es
soll daher in den kommenden fiinf Jahren nochmal gepriift werden, ob die Ausbaugeschwindigkeit
weiter erhoht werden konnte. Gleichzeitig macht dies deutlich, dass das Erdgasnetz weiterhin als Bri-
ckentechnologie benétigt wird und eine enge Absprache zwischen WVO, der Stadt Offenburg und Ba-
denova Netze GmbH empfehlenswert ist. Ziel muss es sein, Synergieeffekte optimal auszunutzen, um
somit personelle und monetéare Verflgbarkeit effizient einzusetzen.

Neben dem Fernwdrmeausbau ist die Umsetzung von Nahwadrmenetzen angedacht. Insbesondere in
den Ortschaften auBerhalb der Kernstadt koénnten Nahwarmenetze sinnvoll ausgebaut werden, da in
einigen Baublocken ein hoher Anteil an Heizdl vorkommt und die Heizungssysteme oftmals sehr alt
sind und zeitnah erneuert werden mussen. Es ist daher vorgesehen, dass die Stadt Offenburg in den
kommenden finf Jahren erste Machbarkeitsstudien fiir Nahwdrmenetze durchfiihrt.

In der Stadt Offenburg sind einige Potenziale zu Umsetzung einer klimaneutralen Warmeversorgung
vorhanden. Das Potenzial zur Nutzung von Geothermie oder Grundwasserwdrme ist in den meisten
Stadtteilen gegeben. Jedoch muss die Genehmigungsfahigkeit im Einzelfall geprift werden. Das Poten-
zial fur Biomasse ist mit den Ausbauplanen der Fernwarme nahezu ausgeschopft. Die Nutzung von
Abwasserwarme ist in der Stadt Offenburg noch nicht ndaher analysiert worden. Das Potenzial der Ab-
wasserwdrme ist grof8 und kann in einigen Stadtteilen zu einer klimaneutralen Warmeversorgung bei-
tragen. Daher wird empfohlen, die Potenziale in den kommenden Jahren zu analysieren und in Mach-
barkeitsstudien zu beriicksichtigen. Nicht genutzte Abwarmepotenziale sind in Offenburg kaum vor-
handen. Noch vorhandene Potenziale sollten, sofern moglich, verwendet werden. Zudem ist auRerhalb
Offenburgs auch ein Potenzial fiir Tiefengeothermie gegeben. Diese sollte in den nachsten Jahren
ebenfalls gepriift werden. Das Potenzial fur die klimaneutrale Strombereitstellung ist ebenfalls groR.
Allerdings muss dafiir auch der PV-Ausbau auf den Dachern der privaten Haushalte genutzt werden.

Zudem wird der Strombedarf fiir die Warmeversorgung stetig ansteigen. Allein fir die Warmeversor-
gung wirden derzeit etwa 275 GWh Strom pro Jahr benétigt. Auch in anderen Bereichen (z.B. Verkehr)
wird der Strombedarf ansteigen. Es ist daher notwendig die Energiewende als Gesamtes zu betrachten
und eine Sektorkopplung voranzubringen. Das bedeutet, dass die Synergien der Sektoren in der Ener-
giewirtschaft identifiziert werden miissen und diese optimal genutzt werden. Dazu ist es wichtig, dass
alle relevanten Akteure der Energiewirtschaft im engen Austausch stehen und zudem eine integrierte
Infrastrukturplanung realisiert wird, sodass Prozesse schneller und effizienter abgewickelt werden
kdnnen.

Damit die Energiewende gelingen kann, braucht es auRerdem Fachkrafte unterschiedlicher Disziplinen.
Gerade im Handwerk gibt es derzeit grofRe Kapazitatsengpasse. Es wird empfohlen Férderprogramme
aufzusetzen bzw. bestehende Programme auszuweiten, welche auf Handwerksbetreibe und Energie-
beratungsformen abzielen sowie Fachkrafte anwerben. Durch die Schaffung von Ausbildungsplatzen
innerhalb Offenburgs kann die Wertschopfung gesteigert werden und die Unabhéngigkeit vom
deutschlandweiten Fachkraftemangel entgegengewirkt werden.

Damit die Ziele der kommunalen Warmeplanung erreicht werden kdnnen ist es wichtig das die Stadt
weiterhin als gutes Beispiel vorangeht. Derzeit werden einige SanierungsmaRnahmen und Machbar-
keitsstudien zu Nahwarmenetzen durchgefiihrt. Auch einige Forderprogramme sind bereits vorhan-
den.
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5 MaBnahmen

Im Folgenden werden sechs prioritare MaRnahmen vorgestellt, welche in den kommenden fiinf Jah-
ren umgesetzt werden missen. Dazu gehoéren folgende MaRnahmen:

1. Energetisches Quartierskonzept Stidstadt

2. Erweiterung des Nahwarmenetzes in Zell-Weierbach
3. Erweiterung des Nahwarmenetzes in Griesheim

4. Roadmap Umbau zur klimaneutralen Fernwarme

5. Fernwdrmeausbau bis 2027

6. Kampagne zur energetischen Sanierung und Heizungsmodernisierung
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5.1 Energetisches Quartierskonzept Siidstadt

Derzeit werden die Grundlagen fiir die Ausweisung des noérdlichen Teils der Stdstadt als stadtebauli-
ches Sanierungsgebiet erarbeitet. Eine vertiefte Betrachtung des Stadtteils hinsichtlich seiner Energie-
effizienz ist aufgrund des Baualters, der Energietrdager und des Alters der Heizungsanlagen ebenfalls
sinnvoll. Zudem sind groRRe Teile des Bestands im Besitz der stadtischen Wohnungsbaugesellschaft, so
dass hier gute Gestaltungsmoglichkeiten gegeben sind, und die Kommune hier auch Vorbildwirkung
entfalten kann. Mit einem energetischen Quartierskonzept (Phase A) mithilfe des KfW-Programmes
»Energetische Stadtsanierung — Zuschisse fiir integrierte Quartierskonzepte und Sanierungsmanager
(432)“ werden zum einen MaBnahmen der Energieeffizienz von Gebauden sowie des Umbaus auf er-
neuerbare Energien auf Ebene des Quartiers ermittelt. Zum anderen werden Aspekte der Resilienz
gegeniber dem Klimawandel sowie nachhaltige Mobilitdt mit betrachtet. Die Erstellung von energeti-
schen Quartierskonzepten wird mit 75 Prozent der forderfahigen Kosten geférdert.

Tabelle 11: Kennwerte Energetisches Quartierskonzept Siidstadt

Kosten fiir Kampagne Ca. 100.000 - 120.000 € davon werden 75 % gefordert
Verantwortlicher Akteur Stadt Offenburg
Zeithorizont Start 2023 (Ausarbeitung ca. 1 Jahr)

Bei Realisierung des Projektes
CO,-Einsparung 900 t CO,/a bis 2040

Energieeinsparung 4,5 GWh/a bis 2040

Sanierungsrate nach der kommunalen Warmeplanung,
Angestrebter Indikatorwert | Sanierungstiefe private Haushalte idealerweise zwischen
80-100 kWh/m?2*a

Die Sudstadt hat eine GroRe von etwa 199 ha. Fast 91 Prozent der Gebdude wurden vor 1984, und
somit vor der Zweiten Warmeschutzverordnung gebaut. Gepragt ist das Quartier von Ein- und Zweifa-
milienhausern, Reihenhausern und Mehrfamilienhdusern. Zudem liegt die kaufméannische Schule so-
wie die Haus- und Landwirtschaftliche Schule von Offenburg in dem Stadtteil. Als Energietrager wird
zu 83 Prozent Erdgas verwendet. Alle Informationen kénnen im Steckbrief ,,Stidstadt” eingesehen wer-
den.

Ziel des energetischen Quartierskonzeptes ist es aus der Ausgangsanalyse des Gebietes konkrete Mal3-
nahmen und deren Ausgestaltung abzuleiten, um insbesondere die Energieeffizienz im Quartier zu er-
héhen. Die abgeleiteten MalRnahmen werden in einem Zeitplan priorisiert, Verantwortlichen zugeteilt
und nach Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit beurteilt. Ein weiteres Ziel ist die Mobilisierung der loka-
len Akteure sowie die Information und Beratung im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit. Dabei werden
Kommunikations- und Beteiligungskonzepte erarbeitet. Die MaRhahmen und Konzepte werden in der
Phase B ,Sanierungsmanagement” in die Umsetzung gebracht. Zusatzlich konnen Férdermittel fur die
Energieberatung und fiir die energetische Sanierung eingeworben werden.

Das energetische Quartierskonzept fir den Stadtteil ,Slidstadt” ware das erste Projekt seiner Art und
ware somit ein stadtisches Pilotprojekt. Auf Grund des hohen Sanierungsbedarfs, sowie des hohen
Anteils von fossilen Energietrdagern eignet sich das Gebiet optimal fir die Durchfiihrung eines energe-
tischen Quartierskonzeptes. Durch die intensive Bearbeitung von allgemeinen MalRnahmen, Kommu-
nikations- und Beteiligungskonzepten sowie der Offentlichkeitsarbeit, kdnnen verschiedene Formate
erprobt, validiert, optimiert und anschlieRend auf weitere Quartiere tibertragen werden. Ziel ist es, die
Sanierungsrate in dem Quartier zu steigern, ein hdheres Bewusstsein fir Klimaschutz bei den Bewoh-
ner*innen herbeizufiihren und als Multiplikator-Projekt zu fungieren.
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5.2 Erweiterung des Nahwidrmenetzes in Zell-Weierbach (320)

In Zell-Weierbach ist ein neuer Schulbau in Planung. Dieser grenzt an den bereits bestehenden Schulen
(Weingartenschule und Schule Zell-Weierbach) an. In der unmittelbaren Ndhe befindet sich ebenfalls
noch ein Kindergarten. Fir diesen Campus wird derzeit ein Nachhaltigkeitskonzept erstellt, in welchem
neben einer Makrostudie zur klimaneutralen Energieversorgung (Nahwarmenetz) auch ein Mobilitats-
konzept mitbericksichtigt wird.

Untersucht werden derzeit zwei Varianten. Die Variante 1 umfasst derzeit nur den Schulneubau, die
bereits bestehenden Schulen sowie den Kindergarten (s. Abbildung 50, gelbe Umrahmung). Der War-
mebedarf liegt in etwa bei 430 MWh/a. Die Variante 2 (s. Abbildung 50, rote Umrahmungen) wird
erweitert und umfasst neben dem Schulcampus auch noch weitere stadtische Gebaude (Museum,
Stadtverwaltung, Abtsberghalle) in umliegender Nahe. Hier liegt der Warmebedarf bei etwa einem
GWh/a. Der Projektstart ist derzeit ab 2024 geplant.

4 Schulneubau
Kindergarten L

dtverwaltung

=1
Wseum

Abbildung 50: Aktuelles Planungsgebiet Nahwérmenetz Zell- Welerbach

Fiir die Energieversorgung werden derzeit verschiedene Versorgungsvariationen untersucht. Insbeson-
dere wird die Verwendung einer Warmepumpe in Betracht gezogen. Daflir wurde bereits ein geologi-
sches Gutachten durchgefiihrt. Dieses flihrte zu folgendem Ergebnis:

- Grundwasser: Laut der geologischen Untersuchung ist eine geothermische Nutzung tber Ent-
nahme- und Schluckbrunnen aufgrund des geringen zu erwartenden Grundwasserpotenzial
eher nicht realisierbar

- Warmepumpe:

0 Genehmigungsfahigkeit geothermischer Anlagen grundsatzlich gegeben. In Zell-Wei-
erbach gibt es bereits zwei Erdsonden-Anlagen mit Sondentiefe von 160 m Hohes
Warmetransportpotenzial
Entzugsleistung etwa 37 W/m
0 Theoretische Sondenanzahl: ca. 200 Stiick a 160 m

o
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Flir den Stadtteil Zell-Weierbach ist derzeit kein Fernwarmeausbau vorgesehen. Als MaRnahme wird
daher vorgeschlagen, eine Machbarkeitsstudie fir ein Nahwarmenetz durchzufiihren, welches die um-
liegenden Baubldcke in das Untersuchungsgebiet mit einbindet. Als erweitertes Untersuchungsgebiet
wird das in Abbildung 51 aufgezeigte Untersuchungsgebiet vorgeschlagen. Mit Blick auf die dortige
Warmedichte liegen einige Baublocke innerhalb des Richtwertes fiir konventionelle Widrmenetze im
Bestand. Die anderen Baublocke liegen in dem Bereich,empfohlen fiir Niedertemperaturnetze im Be-
stand. Die Warmedichte der angrenzenden Baubldcke wird ebenfalls in Abbildung 51 dargestellt.

70 - 176 MWh/ha*a

176 - 415 MWh/ha*a

. 415 - 1050 MWh/ha*a

Potenzielle Erweiterung
des Nahwiarmenetzes

N ey T .
2 T 7 ; b " b J "2'
Y P ) 5 MM 4 Y R

Abbildung 51: Potenzielles erweitertes Untersuchungsgebiet fiir ein Nahwédrmenetz in Zell-Weierbach

Auch wenn nicht alle Baublécke eine Warmedichte von mehr als 415 MWh/ha*a aufweisen, liegen die
Baublocke in der Nahe von groReren Einzelverbrauchern (Schulen, Kindergarten) und erzeugen einen
Nutzermix durch die unterschiedlichen Gebdudetypen, wobei Synergien im Warmelastgang genutzt
werden kdnnen. Zudem sollen einige Strallenziige im Rahmen des Nahwarmenetzes fir die stadtischen
Gebdude aufgegraben werden, wodurch Kosten fiir die Tiefbauarbeiten partiell eingespart werden
kénnten. Auch eine Technikzentrale konnte gegebenenfalls auf dem Schulareal aufgestellt werden.
Idealerweise lage diese dort mittig im erweiterten Untersuchungsgebiet. Auch die theoretische Anzahl
der Erdsonden auf den stadtischen Grundstiicken ware ausreichend, um den Warmeenergieverbrauch
von derzeit 3,3 GWh/a bei einer Anschlussquote von 70 % sicherzustellen. Im erweiterten Untersu-
chungsgebiet wird Gberwiegend mit Erdgas und Heizol geheizt (s. Abbildung 52).

Energietragerverteilung
Untersuchungsgebiet bei Zell-Weierbach

m Erdgas (40%)
\“ m Heizol (38%)
® Holz (13,6%)
m Pellets (2,8%)

® Heizstrom (4,7%)

m Warmepumpe (0,8%)

Abbildung 52: Energietrdgerverteilung des Untersuchungsgebietes fiir ein Nahwérmenetz in Zell-Weierbach
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Durch ein Nahwarmenetz kdnnte eine hohe CO,-Einsparung erzielt werden. Zudem ist auch die Chance
auf eine hohe Anschlussbereitschaft gegeben, da einige Haushalte in den kommenden Jahren ihre Hei-
zungssysteme modernisieren miissen. Einige Angaben zum Gebiet werden in Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 12: Analyse des erweiterten Untersuchungsgebietes fiir ein Nahwarmenetz in Zell-Weierbach

Anzahl Gebaude:

Ca. 193 (170 private Haushalte, 9 GHD, 11 6ffentlich)

Wiérmeenergieverbrauch 2019: | 4,7 GWh/a

bei 70 % Anschlussquote: | 3,3 GWh/a

Wirmeenergieverbrauch 2040: | 3,7 GWh/a (Reduktion ca. 21 %)

bei 70 % Anschlussquote: | 2,6 GWh/a

Aktuelle Energietrager:

Uberwiegend Gas und Heizél (s. Abbildung 52)

Kostensynergien:

Einige Strallenzlige miissen im Rahmen des eigentlichen
Projektes sowieso aufgegraben werden. Dadurch kénnen

Tiefbaukosten partiell eingespart werden.

Tabelle 13 liefert einige Kennwerte zur Machbarkeitsstudie vom Untersuchungsgebiet in Zell-Weier-

bach. Eine Machbarkeitsstudie

nach der Bundesférderung effizienter Warmenetze (BEW) wird mit

50 Prozent gefordert. In der Forderung abgedeckt ist die Planungsleistung in Anlehnung an die HOAI
Leistungsphase I-IV. Bei einer Realisierung des Nahwarmenetzes konnten bis 2040 jahrlich mehr als

1.000 t CO; eingespart werden.

Tabelle 13: Kennwerte Machbarkeitsstudie Zell-Weierbach

Kosten Machbarkeitsstudie

Ca. 170.000 - 200.000 € davon werden 50 % gefordert

Verantwortlicher Akteur

Stadt Offenburg

Zeithorizont

Machbarkeitsstudie 1 Jahr (+ 1 Jahr Verlangerung moglich)

Bei Realisierung des Projektes

CO,-Einsparung

> 1.000 t CO,/a bis 2040

Warmegestehungskosten

Individuelle Prifung notwendig, da starke Preisschwan-
kungen; i.d.R zwischen 130-180 €/MWh (Férderung bereits
eingerechnet)

Zielwert bei Realisierung

70 % Anschlussquote
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5.3 Erweiterung des Nahwarmenetzes in Griesheim

In Griesheim wird ein kleines Nahwarmenetz fir die stadtischen Gebdude umgesetzt (s. Abbildung 53).
Die bestehende Schule wird derzeit saniert. Zudem wird ein neuer Kindergarten gebaut. Fir die War-
meversorgung ist eine Warmepumpe mit 55 °C Vorlauftemperatur geplant. Die Warmeenergie soll da-
bei dem Grundwasser entnommen werden. Ein geologisches Gutachten steht noch aus. Aufgrund der
identifizierten Potenziale ist eine Nutzung von Grundwasser theoretisch gegeben. Auch die Verwen-
dung von Erdsonden ist nicht ausgeschlossen. Die Dachflachen werden mit PV-Anlagen bestickt.

6 P
2. N ?ﬁ’ ;

7 o
L7

h S

= - ° ; & i £ TN
Abbildung 53: Aktuelles Planungsgebiet Nahwérmenetz Griesheim

Flr den Stadtteil Griesheim ist derzeit kein Fernwarmeausbau vorgesehen. Als MalRnahme wird daher
vorgeschlagen, eine Machbarkeitsstudie fiir ein Nahwarmenetz durchzufiihren, welches die umliegen-
den Baubldcke in das Untersuchungsgebiet mit einbindet. Als erweitertes Untersuchungsgebiet wird
das in Abbildung 54 aufgezeigtes Untersuchungsgebiet vorgeschlagen. Mit Blick auf die dortige War-
medichte liegen einige Baublocke innerhalb des Richtwertes fiir konventionelle Wérmenetze im Be-
stand. Die anderen Baublocke liegen in dem Bereich empfohlen fiir Niedertemperaturnetze in Bestand.
Die Warmedichte der angrenzenden Baubldcke wird ebenfalls in Abbildung 54 dargestellt.

Auch wenn nicht alle Baublécke eine Warmedichte mehr als 415 MWh/ha*a aufweisen, liegen die
Baublocke in der Nahe von groBeren Einzelverbrauchern (Schulen, Kindergarten) und erzeugen einen
Nutzermix durch die unterschiedlichen Gebaudetypen, wobei Synergien im Warmelastgang genutzt
werden kdnnen. Zudem werden bei einem Beschluss des Nahwdrmenetzes fir die stadtischen Ge-
bdude sowieso Bauarbeiten durchgefiihrt, wodurch Kosten reduziert werden kénnen. Auch eine Tech-
nikzentrale kénnte gegebenenfalls auf dem stddteeigenen Areal untergebracht werden.
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70 - 176 MWh/ha*a

176 - 415 MWh/ha*a

. 415 - 1050 MWh/ha*a

Potenzielle Erweiterung
des Nahwarmenetzes

Abbildung 54: Potenzielles erweitertes Untersuchungsgebiet fiir ein Nahwérmenetz in Griesheim

Im erweiterten Untersuchungsgebiet wird Uberwiegend mit Heizdl und Erdgas geheizt (s. Abbildung
55). Durch ein Nahwdrmenetz konnte eine hohe CO-Einsparung erzielt werden. Zudem ist auch die
Chance auf eine hohe Anschlussbereitschaft gegeben, da einige Haushalte in den kommenden Jahren
ihre Heizungssysteme modernisieren missen. Der Warmeenergieverbrauch lag 2019 bei etwa 5,6
GWh/a und kann bis 2040 um etwa 21 Prozent reduziert werden (4,5 GWh). Einige Angaben zum er-
weiterten Untersuchungsgebiet werden in Tabelle 14 aufgelistet.

Tabelle 14: Analyse des erweiterten Untersuchungsgebietes fiir ein Nahwarmenetz in Griesheim

Anzahl Gebaude:

Ca. 244 (235 private Haushalte, 5 GHD, 4 6ffentlich)

Warmeenergieverbrauch 2019:

5,6 GWh/a

bei 70% Anschlussquote: | 4,0 GWh/a
Wairmeenergieverbrauch 2040: | 4,5 GWh/a (Reduktion ca. 21 %)
bei 70% Anschlussquote: | 3,1 GWh/a

Aktuelle Energietrager:

Uberwiegend Heizél und Gas (s. Tabelle 14 )

Kostensynergien:

Zu prifen, ob Tierbauarbeiten durchgefiihrt werden missen

Energietragerverteilung

Untersuchungsgebiet bei Griesheim

= Heizol (47%)

\ \‘ ® Ergas (37%)
m Gas flussig (3%)

Kohle (0,03%)
= Holz (10%)
= Pellets (1%)
= Warmepumpe (2%)

Abbildung 55: Energietrdgerverteilung des Untersuchungsgebietes fiir ein Nahwédrmenetz in Griesheim
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Tabelle 15 liefert einige Kennwerte zur Machbarkeitsstudie vom Untersuchungsgebiet in Zell-Weier-
bach. Bei der Realisierung des Nahwarmenetzes konnten bis 2040 jahrlich mehr als 1.300 t CO; ein-
gespart werden.

Tabelle 15: Kennwerte Machbarkeitsstudie Griesheim

Kosten Machbarkeitsstudie | Ca. 170.000 - 200.000 € davon werden 50 % gefordert
Verantwortlicher Akteur Stadt Offenburg
Zeithorizont Machbarkeitsstudie 1 Jahr (+ 1 Jahr Verlangerung moglich)

Bei Realisierung des Projektes
CO,-Einsparung > 1.300 t COy/a bis 2040

Individuelle Prifung notwendig, da starke Preisschwan-
Warmegestehungskosten kungen; i.d.R zwischen 130-180 €/MWh (Forderung bereits
eingerechnet)

Zielwert bei Realisierung 70 % Anschlussquote
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5.4 Roadmap Umbau zur klimaneutralen Fernwarme

Die Warmeversorgung Offenburg geht davon aus, dass bis 2040 der Anteil von Fernwarme bereitge-
stellte Warme um das 16-fache ansteigen kann. Im Jahr 2019 wurden in etwa 20 GWh bereitgestellt,
im Jahr 2040 soll dieser Wert auf 327 GWh anwachsen.

Um die Vorgaben der Kommunalen Warmeplanung einzuhalten, muss die zukiinftige Versorgung je-
doch klimaneutral erfolgen. Aktuell wird der groRte Anteil der Fernwarme Uber effiziente, erdgasbe-
triebene Blockheizkraftwerke produziert. Fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung missen erneuer-
bare Energien zur Warmeproduktion eingesetzt werden. Erste Ansatze dazu wurden bereits im Unter-
kapitel 5.2 genannt.

Uber eine detaillierte Analyse der vorhandenen Potenziale fiir erneuerbare Energien in Offenburg und
in der Region bei Berlicksichtigung des zukiinftigen Warmebedarfs soll eine Roadmap zum Umbau der
Fernwarme entwickelt werden. Diese soll aufzeigen, welche Technologien wo zum Einsatz kommen
kénnen, eine grobe Zeitplanung aufstellen, sowie die voraussichtlichen Investitionskosten fiir Anlagen
und den Umbau und die geplante Erhohung der Warmeproduktion auffihren.

Dabei soll ebenfalls hinterfragt werden, ob die angestrebte Energiemenge tatsachlich erreicht werden
kann und, ob gegebenenfalls noch eine gréBere Warmemenge seitens der WVO im Jahr 2040 bereit-
gestellt werden konnte. Der Forderantrag fiir den sogenannte , Transformationsplan® wird von der
WVO bei der verantwortlichen Foérderstelle noch in 2023 gestellt, damit in 2024 die Roadmap zum
Umbau auf eine klimaneutrale Fernwarme erstellt werden kann.

Tabelle 16: Erwartende Kennwerte zur Roadmap Umbau zur klimaneutralen Fernwarme

Kosten fiir Roadmap Ca. 120.000 - 160.000 €
Verantwortlicher Akteur Warmeversorgung Offenburg
Zeithorizont Start Q2/2024 (Ausarbeitung ca. 1 Jahr)
CO,-Einsparung Keine direkte Einsparung

Ziel Detaillierte Roadmap
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5.5 Fernwarmeausbau bis 2027

Eine zentrale Rolle in der Warmewendestrategie fiir Offenburg kommt dem Aus- und Umbau der Fern-
warme zu, was bereits bei der Fortschreibung des KSK Offenburg ausgefiihrt wurde. Im Jahr 2019 wur-
den etwa 21 GWh Warme (iber das Fernwdarmenetz verteilt. Im Jahr 2022 lag der Anteil bereits bei
etwa 35 GWh. Der Fernwarmeausbau in Offenburg schreitet massiv voran und wird sich voraussichtlich
in den nachsten Jahren weiterhin beschleunigen. Die Nachfrage ist ungebrochen hoch. Bis 2027 soll in
etwa 103 GWh/a der Warmeenergie tber das Fernwarmenetz verteilt werden. Dafiir muss die Aus-
baugeschwindigkeit bis 2027 deutlich zunehmen (auf etwa 14 % pro Jahr). Wie sich die Fernwarme in
den einzelnen Stadtteilen in etwa verteilt, ist in Abbildung 56 dargestellt. Nach Schatzungen der WVO
belaufen sich die Kosten dafiir auf etwa 60-70 Mio. Euro.

Tabelle 17: Erwartende Kennwerte aus geplanter Fernwarmeausbau bis 2027

Investitionskosten 30-35 Mio. €

Verantwortlicher Akteur Warmeversorgung Offenburg

Zeithorizont 2023-2027

CO,-Einsparung Noch nicht bekannt

Energieeinsparung -

Zielwert Warmebereitstellung von 103 GWh im Jahr 2027

Fernwadrmeausbau bis 2027
120

100
80
60

GWh

40
20

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

B Stadtmitte ™ Nordstadt ™ Nordoststadt /' Slidoststadt M Sidstadt W SGdweststadt B Weststadt

Abbildung 56: Fernwédrmeausbau bis 2027 und Ausbaugeschwindigkeit
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5.6 Kampagne zur Energetischen Sanierung und Heizungsmodernisierung

Bereits seit einigen Jahren lauft erfolgreich die stadtische Kampagne zur energetischen Gebdudesan-
ierung ,Klimafit im Quartier”. Darliber hinaus wird mehrfach im Jahr Gber Veranstaltungen und Akti-
onstage Uber die Heizungsmodernisierung und Fernwdrmeentwicklung informiert. Dies soll fortgefiihrt
werden und durch zielgruppenspezifische Formate weiterentwickelt werden.

Dabei kdnnen auf Basis der Bestandsanalyse der Kommunalen Warmeplanung Quartiere mit hohem
Heizblanteil und hohem Sanierungsbedarf priorisiert werden. Die im Rahmen der Warmeplanung er-
arbeiteten Grundlagen auf Stadtteilebene bieten einen guten Anhaltspunkt fiir Themenschwerpunkte
flir Kampagnen und Aktionen im Quartier. In Tabelle 18 werden die zu erwartenden Kennwerte aus
den Kampagnen aufgefiihrt.

Tabelle 18: Erwartende Kennwerte aus Kampagnen

Kosten fiir Kampagne Ca. 100.000 €
Verantwortlicher Akteur Stadt Offenburg
Zeithorizont Durchgehend

Etwa 3.000 t CO2 im Sektor private Haushalte bei
angestrebter Sanierungsrate

Etwa 4 GWh/a bei privaten Haushalten und angestrebter
Sanierungsrate und -tiefe

Sanierungsrate privater Haushalte: 2 %/a,

Angestrebter Indikatorwert | Anzahl Beratungsgesprache pro Jahr,

Anzahl Heizungsmodernisierung

CO,-Einsparung

Energieeinsparung

Der Beratungsansatz soll dabei einen ganzheitlichen Sanierungsfahrplan zur stufenweisen klimaneut-
ralen Warmeversorgung durch energetische Sanierung und Nutzung erneuerbarer Energie darstellen.
Als Grundlage soll der folgende Ansatz verwendet werden: (1) Energie einsparen, (2) Energieeffizienz
erhéhen (3) Erneuerbare Energien nutzen (vgl. Abbildung 57).

> Energie einsparen

Abbildung 57: Pfad zum Erreichen der Klimaneutralitdit
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Anhang 2: Geothermie

Geologische Situation

Offenburg liegt am Ausgang des Kinzigtals, im Randbereich der Oberrheinebene. Der Untergrund wird
bis in ca. 60 m Tiefe unter der u. GOK (Gelandeoberkante (u. GOK.)) von quartaren Schottern und San-
den der Kinzig sowie der Ortenau-Formation aufgebaut. Darunter folgen feinkdrnigere Sedimentge-
steine des unteren Quartars und des Tertiars.

Der Randbereich des Oberrheintalgrabens bei Offenburg wird von tektonischen Bruchschollen gebil-
det, die sich entlang von Rheintal-Parallelen Verwerfungen zum Graben hin abgesenkt haben (Abbil-
dung 58). Die duRRere Hauptrandverwerfung hat den Graben um ca. 1.000 m abgesenkt. Sie verlauft im
Suden durch Diersburg, schneidet das Kinzigtal zwischen Ortenberg und Ohlsbach und zieht sich 6stlich
von Fessenbach Richtung Durbach im Norden. Ein erheblicher Teil der Sedimentgesteine, die durch
diese Verwerfung am Grabenrand freigelegt wurden, konnte im Laufe der Zeit durch die Kinzig auf
breiter Ebene erodiert werden. Zwischen der B3 und der Autobahn A5 verlauft dann die innere Haupt-
randverwerfung des Oberrheingrabens. Entlang dieser NE-SW verlaufenden Stérung ist der Graben
nochmal um gut 2.000 m abgesunken. Dieser Verwerfungsbetrag wurde durch die Ablagerung von
machtigen tertidren und quartdren Sedimenten kompensiert. Offenburg erstreckt sich Gberwiegend
auf dem Gebiet zwischen diesen beiden Hauptverwerfungen des Oberrheingrabens.
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Abbildung 58: Abgedeckte geologische Karte - Quelle: ISONG-BW
Es ist bekannt, dass das gesamte Gebiet von kleineren engstandigen Verwerfungen durchzogen ist. Aus

diesem Grunde unterliegt dort jeder tiefere Eingriff der Erlaubnis durch das Regierungsprasidium Frei-
burg, Abt. 9. (LGRB).
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Grundwasserverhiltnisse

Im Kinzigverlauf tGberlagern quartare Schotter der Ortenau-Formation den Festgesteinsuntergrund.
Die Lockergesteinsbasis liegt bei Offenburg in bis zu 60 m Tiefe. Eine Einteilung in untere und obere
Ortenau-Formation basiert auf dem Vorkommen zersetzter Kinzig- und Rheinkiese, die in der unteren
Formation weniger gut fiir Grundwasser durchlassig sind als in der oberen. Im Bereich des Stadtzent-
rums von Offenburg verzahnen sich die Lockergesteine der Kinzig mit der Ortenau-Formation.

Die obere Formation liegt im Teufenbereich zwischen 10 und 30 m u. GOK (unter der Gelandeoberka-
net) und bildet einen sehr guten Grundwasserleiter mit Durchlassigkeitsbeiwerten von K = 3,0 x 10-3
m/s (+/- 10,16 x 10-3 m/s) im Median. Fir die untere Formation werden geringere Durchlassigkeitsbe-
iwerte um ca. 1 x 10-3 m/s angegeben. Die Iffezheimer Formation an der Quartarbasis hingegen ist
wegen dem hohen Anteil an Ton und Schluff nur sehr gering bis gar nicht durchlassig. Das heiRt, dass
der gut nutzbare Grundwasserleiter sowohl in den westlichen Bereichen der besiedelten Vorbergzone
wie auch in der besiedelten Rheinebene bis in einer Teufe von 10 bis 30 m u. GOK auftritt. In den mehr
westlich gelegenen Stadtgebieten ist mit ausreichend glinstigen Grundwasserverhaltnissen zu rech-
nen, so dass Schittungsmengen von 10 bis 18 I/s je Brunnen als realistisch angenommen werden.

Nur am 0Ostlichsten Randbereich des Stadtgebiets, entlang der duBeren Hauptrandverwerfung, steht
das Grundwasser unter Druck, so dass dort bei Bohrungen mit einem angehobenen Grundwasserspie-
gel moglicherweise lokal auch mit Austritt an der Oberflache zu rechnen ist. Technisch ist auch das
Vorkommen von Feinhorizonten in der oberen Ortenau-Formation zu beachten, die einen Grundwas-
ser-Stockwerksbau erzeugen.

Wiarmebedarf der Wohngebéaude und auf den Gewerbeflachen

Die Nutzung von Erdwadrme, insbesondere, wenn deren Bereitstellung auf niedrigem Temperaturni-
veau erfolgt, bedarf aus thermodynamischen und aus wirtschaftlichen Griinden einer Warmesenke in
unmittelbarer Nahe. Insgesamt werden fir den privaten Sektor in Offenburg laut Energie- und CO,-
Bilanz von 2017 ca. 329 GWh Endwarme verbraucht.

Oberflichennahe Erdwarmepotenziale

Mit dem Geothermiekataster wird anzeigt, wie viele Erdwarmesonden mit einer technisch-6kono-
misch optimalen Léange von 120 m bendtigt werden, um den Warmebedarf eines Gebdudes bedienen
zu kénnen. Fiir Wohngebaude werden fiir die Potenzialabschdtzung maximal vier Erdwarmesonden
verwendet. Solche Gebaude, die mehr Sonden bendtigen, werden aus wirtschaftlichen und aus raum-
lichen Griinden in der Regel nicht mehr mit Erdwarme versorgt. In einer zweiten Potenzialvariante
werden auRerdem nur Gebadude ab der Altersklasse F — Baujahr ab 1969 — beriicksichtigt. Diese sollten
dabei eine Gebaudesanierung auf dem Stand der 3. Warmeschutzverordnung von 1995 erfahren ha-
ben.

Geologisch betrachtet bietet der Untergrund von Offenburg ausreichend Potenzial fiir die Anwendung
von Erdwarmesonden. Die Warmeleitfahigkeiten des Untergrundes, so wie sie von ISONG-BW angege-
ben werden, liegen weitestgehend im geeigneten Bereich von 0,8 bis > 1,6 W/mK. Bei Elgersweier im
Suden jedoch zum Teil auch darunter. Geologisch bedingte thermische Entzugsleistungen liegen im
Bereich von 45 bis > 65 W/m Sondenlange.

Im Ergebnis kénnte Giber ganz Offenburg hinweg ein Gebdudenutzwarmebedarf von ca. 64 GWh/Jahr
technisch-6konomisch gedeckt werden, was ca. 20 Prozent des Gesamtwarmeverbrauchs im privaten
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Sektor entspricht. Eine geothermische Bedarfsdeckung konzentriert sich vor allem auf die Wohnge-
biete mit Gberwiegend Einfamilienhausbebauung.

Fiir Erdwarme-Kollektorsysteme wird kein Potenzial ermittelt, da die Bemessung der zur Verfligung
stehenden Grundstiicksflache in diesem Fall nicht moglich ist. Diese hangt deutlich mehr als bei Sonden
von den vor-Ort gegebenen Grundstlicksverhaltnissen ab. Kollektorsysteme lassen sich mit einer Ent-
zugsleistung von ca. 30 W/m? freier Grundstiicksfliche nur bei groRen Grundstiicken anwenden. Sol-
che sind insbesondere im stadtischen Bereich nur selten gegeben. Das Flachenkollektorpotenzial ist
daher gegeniiber dem Erdwarmesondenpotenzial vernachlassigbar.

Nutzung von Grundwasser

Grundwasserwarme kann im gesamten Stadtbereich, vor allem entlang der Kinzig und in den westli-
chen Stadtgebieten gut genutzt werden. Insbesondere fiir die Gewerbegebiete kann sich die Nutzung
des Grundwassers anbieten, da mit der Grundwasser- / Wasser-Warmepumpe ein deutlich groRerer
Warmeleistungsbedarf abgedeckt werden kann. GroRere Gewerbegebdude konnen bei niedrigen Hei-
zungsvorlauftemperaturen (Flachenheizungen) mit je 1 bis 2 Férder- und Schluckbrunnen bereits aus-
reichend mit Warme versorgt werden. Hohe Grundwasser-Forderleistungen bei 10 bis 15 m tiefen
Brunnen sind laut ISONG-BW in den westlichen Stadtgebieten durchweg zu erwarten. Ostlich davon,
in Richtung Schwarzwaldrand, werden die Grundwasserergiebigkeiten immer noch mit ,hoch” ange-
geben. Angaben des LUBW zu Grundwassermessstellen zeigen nur geringe Gehalte an Eisen und Man-
gan im Grundwasser an, so dass nicht mit einer starken Verockerung des Grundwassers bei dessen
Nutzung zu rechnen ist. Zu beachten sind hydraulische Sicherungen von CKW-GW-Schdden im Nahbe-
reich von Grundwasserbrunnen, welche beim gegebenenfalls anstehenden Wasserrechtsverfahren zu
bericksichtigen sind. Innerhalb der Gemarkung Offenburg sind mehrere Grundwasser-Erdwarmeanla-
gen registriert.

Das lokale Potenzial lasst sich nur grob lber eine Berechnungsformel zum Grundwasserandrang V‘ in
m3/s quantifizieren. Es wird mit einem Durchlissigkeitsbeiwert von ki = 0,003 m/s gerechnet. Die
Grundwasserabsenkung bei Entnahme wird mit s = 1,5 m angesetzt und die erschlossene Machtigkeit
hM des Grundwassers flihrenden Lockergesteins soll 4 m betragen. Unter der Bedingung, dass das
Grundwasser im gespannten Zustand vorliegt, gilt fir die maximale Entnahmeleistung des Brunnens:
V' =ke * hM *s=0,003 m/s *4m *1,5m=0,018 m3/s = 18 |/s. Fiir die Minimalleistung bei ks = 0,001
m/s betragt dann die Entnahmemenge 6 I/s Grundwasser. In Tabelle 19 wird mit einem mittleren an-
zunehmenden Potenzial von 10 I/s gerechnet.

Einzelner Brunnen Alle Brunnen
. Forder- . . .
Anzahl | Tiefe P — Temperatur | Delta | Potenzial | Gesamtleistung [kW] bei COP/SCOP
[m] [m?/s] [°Cl [K] [kw] 51 3,75
10 10 0,01 10 4 167,4 2.082 2.283

Tabelle 19: Abschatzung des Grundwasserpotenzials
Bei zehn Grundwasserforderbrunnen kann eine Gesamtleistung von bis zu 4,1 MW generiert werden,

wenn die Schiittungsmenge bei ca. 18 I/s liegt und die jahreszeitlich differenzierte Leistungszahl der
Warmepumpe mit mindestens 3,75 angesetzt wird. Wird eine konservative Schittungsmenge von 10
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I/s angesetzt, dann kénnen mit zehn Brunnen ca. 2,2 MW Leistung generiert werden. Die Temperatur-
spreizung zwischen Vor- und Rucklauf des Brunnenwassers soll im Fall W10/W35 maximal 4 K betra-
gen.

Bohrrisiken der oberflaichennahen Geothermie
Das Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9 LGRB, verweist auf folgende Bohrrisiken:

1. Kritischer Stockwerksbau durch Feinhorizonte in der oberen Ortenau-Formation.

Die Bohrungen miissen in den Bereichen der Feinhorizonte gut abgedichtet werden, um einen Grund-
wasseraustausch zwischen den Stockwerken zu verhindern.

2. Bohrtechnische Schwierigkeiten durch Karsthohlrdaume und —spalten

Diese werden fiir Kalksteinbdnke im Festgestein und auch im Buntsandstein erwartet. Unter Umstan-
den misste die Bohrung abgebrochen und umgesetzt werden. Daraus ergibt sich vor allem ein wirt-
schaftliches Risiko. Auch muss mit Baugrundschaden gerechnet werden, wenn durch die Bohrung das
Grundwasser in Hohlrdumen versickern sollte.

3. Sulfathaltige, aggressive Wasser

Im Tertiar kdnnen vereinzelt diinne Anhydrithorizonte auftreten, die in Verbindung mit Grundwasser
zu Gips aufquellen. Das Risiko erscheint hier eher gering, wird aber durch den artesischen Wasserdruck
erhoht. Rechtlich muss beim Antreffen von Sulfatgesteinen die Bohrung abgebrochen oder umpositi-
oniert werden. Das Sulfat erzeugt auRerdem aggressive Wasser, die die Verwendung von resistentem
und langzeitstabilem Bohrzement voraussetzen. Machtigere Sulfathorizonte des Keupers oder des
mittleren Muschelkalkes sollten bei 99 m tiefen Erdwarme-Bohrungen in den besiedelten Bereichen
Offenburgs nicht anzutreffen sein. Allerdings reichen auch schon kleine Anhydrit- oder Gipslagen, um
den Abbruch zu erzwingen. Bei der Nutzung von Erdwarmesondenfeldern ist die Wahrscheinlichkeit
auf eine solche Lage zu treffen deutlich erhoht.

4, Erdgasaustritt

In den tonig-mergeligen Festgesteinen sowie in den Sandsteinen des Tertiars konnten Reste von Erdgas
enthalten sein, die beim Anbohren entgasen kdnnten.

Insgesamt diirfen diese Bohrrisiken im Einzelfall nicht Giberbewertet werden. In den weitaus meisten
Fallen sind diese technisch handhabbar. Ein Abteufen von Bohrungen in das Tertidrgestein wird von
der Behorde dennoch sehr restriktiv gehandhabt und die Wahrscheinlichkeit fiir einen erzwungenen
Bohrabbruch durch Anhydrit/Gips ist bei ganzen Sondenfeldern eher zu erwarten als bei Einzelsonden.
Fast auf dem gesamten Stadtgebiet Offenburgs unterliegen Bohrungen der Einzelfallbeurteilung durch
das Regierungsprasidium Freiburg.

Tiefengeothermische Potenziale

Thermalwasserhorizonte und -potenziale

Im Interreg IV Projekt "GeORG" (Geopotenziale des tieferen Untergrundes im Oberrheingraben) wur-
den im Zeitraum von Oktober 2008 bis Dezember 2012 in einem landerlbergreifenden Projekt mit
Partnern aus der Schweiz, Frankreich und Deutschland Grundlageninformationen des Untergrundes
im Oberrheingraben erarbeitet und der Fachwelt und Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 59: Lage seismischer Profile A, B und C sowie vom Haupt-Potenzialgebiet (rote Lmse)

™

So zeigen die WNW-verlaufenden Profile bei Goldscheuer (A), bei Offenburg-Zentrum (B) und bei EI-
gersweier, dass das sedimentadre Deckgebirge seine tiefste Stelle in der Nord-Sud verlaufenden Zone
ungefahr bei Kittersburg erreicht (s. Abbildung 59). Fir tiefengeothermale Bohrungen ist diese Zone
ein Hauptzielgebiet, auch fir Tiefenbohrungen in das Kristallingestein ab ca. 3.000 m u. GOK, bei denen
Uber hydraulische Prozesse die Wasserdurchlassigkeiten erhoht werden. Auch fir hydrothermale Boh-
rungen ist der Bereich aufgrund der tiefliegenden Aquifere das wichtigste Zielgebiet. Hier kénnten sich
allerdings Verwerfungen positiv auswirken, wenn dort Warmeanomalien durch aufsteigende Thermal-
wasser existieren und keine hydraulischen Prozesse nétig sind. Die Dichte an Verwerfungen ist westlich
der Autobahn, ungefdhr bei Hohnhurst, am hochsten.

Ostlich dieser Zone bestehen aufgrund der Engstandigkeit von Bruchschollen-Verwerfungen deutlich
groRere Bohrrisiken, die zu vermeiden sind, wenn hydraulische Prozesse zur Anwendung kommen.
Auch wird das Flindigkeitsrisiko zunehmend groRRer, aufgrund der kleinrdumigen Tektonik in diesen
Gebieten. Thermalwasserfiihrende Horizonte erreichen dort nur mit dem Buntsandstein (Permotrias)
ausreichend grolRe Tiefen, um relevante Potenziale zu bieten.

In Abbildung 60 ist das interpretierte seismische Profil A mit den wichtigsten Thermalwasserformatio-
nen dargestellt. Die vermuteten Temperaturen lassen sich anhand géngiger Formeln berechnen.
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Abbildung 60: Interpretation des seismischen Profiles A und Angaben zu den Thermalwasserhorizonten (aus
GeORG)

Zu erkennen sind das Deckgebirge und das Grundgebirge (rosa). Das Deckgebirge besteht aus den ver-
schiedenen Gesteinspaketen, die sich zwischen dem Permokarbon (rotbraun) und dem Quartar (fahl-
gelb) abgelagert haben. Die Basis des Deckgebirges liegt unterhalb von Kittersburg/Goldscheuer bei
ungefahr 3.000 m Tiefe u. GOK. Auf dem Tiefenniveau des Buntsandsteins, ab 2.600 m u. GOK, werden
bei normalem Temperaturgradienten voraussichtlich 88 °C erreicht. In 2.500 m Tiefe, im oberen Mu-
schelkalk, wird die Temperatur immer noch mindestens 85 °C erreichen. Bei ca. 1.700 m u. GOK sollte
im Hauptrogenstein eine Temperatur von mindestens 61 °C erreicht werden.

GeORG gibt fiur die Tiefenlage des Unteren Buntsandsteins bei Kittersburg/Goldscheuer eine Tempe-
ratur von ca. 140 °C an, woraus sich ein geothermischer Gradient von 4,3 °C je 100 m Tiefe ergibt.
Dieser Gradient liegt deutlich Giber dem normalen thermischen Gradienten von 3 °C/100 m. Der Bunt-
sandstein hat bei Offenburg eine Machtigkeit von ca. bis zu 350 m. Mit einer Thermalwasserfiihrung
kann darin gerechnet werden, allerdings variieren die Schittungsmengen in den permotriassischen
Sandsteinen in aller Regel erheblich. Bei Bruchsal konnten Schiittungsmengen von 20 I/s erreicht wer-
den, im Stiden bei Freiburg nur 1,66 |/s.

Als nachster wichtiger Thermalwasser flihrende Horizont gilt der obere Muschelkalk, der in 2.400 bis
2.500 m Tiefe u. GOK. anzutreffen ist. Dessen Méchtigkeit erreicht ca. bis zu 90 m. Bei einem Tempe-
raturgradienten von 4,3 °C/100 m werden darin eine Temperatur von ca. 115 °C erwartet. Eine ausrei-
chende Schittungsmenge des Thermalwassers dirfte im oberen Muschelkalk deutlich sicherer vor-
handen sein und auch hoéher liegen als im Buntsandstein.

Ein dritter Thermalwasserhorizont ist der Hauptrogenstein des Mittleren Jura. Dieser liegt laut GeORG
in ca. 1.700 m Tiefe u. GOK. Und es werden dort Temperaturen von ca. 83 °C erwartet.

Fiir hohere Thermalwassertemperaturen als 150 °C sind groRere Bohrtiefen notig, die dann in das
dichte Kristallin abgeteuft werden missen. Fir eine Temperatur von tber 150 °C ist bei Goldscheuer
eine Bohrtiefe von tber 3.000 m notwendig. In diesem Fall handelt es sich um eine petrothermale
Bohrung, bei der ein kiinstlicher Thermalwasserumsatz erzeugt werden muss. Das heil3t, dass mit Was-
serdruck ausreichend groRe Kluftsysteme erzeugt werden, in denen Wasser zunachst injiziert und dann
durch Pumpen gehoben wird. Durch den Injektionsdruck kann es zur Herabsetzung der Haftreibungs-
koeffizienten an naheliegenden Verwerfungen kommen, mit der Folge von induzierten Erdbeben.
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Tiefengeothermische Warmepotenziale

Das Warmepotenzial tiefengeothermischer Bohrungen ist abhangig vom Temperaturniveau, von der
Salinitat des Wassers und von der Umlaufmenge des Thermalwassers. Typische hydrothermale Quell-
schittungen liegen im stiddeutschen Molassebecken bei 45 bis 140 |/s, im Oberrheingraben lediglich
zwischen 5 und 80 I/s. Je niedriger die Quellschittung umso mehr liegt die Produktionstemperatur
unter der Thermalwassertemperatur im Reservoir. Je heiRer die Produktionstemperatur ist, desto ge-
ringer wird dessen Dichte. Und je hoher die Salinitdt des Wassers, desto geringer wird die Warmeka-
pazitat. Salinitdten liegen typischerweise bei 60 — 80 g/kg NaCl. Bei hohen Temperaturen Gber 100 °C
wird hier jedoch mit 120 g/kg gerechnet. Das Temperaturniveau ist geothermisch gesehen nur insofern
relevant, da bei h6heren Temperaturen groRRere Temperaturspreizungen moglich sind. Petrothermale
Bohrungen bieten folglich deutlich hohere Warmeleistungspotenziale. Die entsprechend bendtigten
Werte lassen sich aus Tabellen und Diagrammen der Literatur ablesen (z.B. I. Stober & K. Bucher 2012
— Geothermie. Springer-Verlag).

Bei einer Schittungsmenge im Buntsandstein von 20 I/s, einer Thermalwassertemperatur von 140 °C,
einer Produktionstemperatur von 120 °C und einer Temperaturspreizung von maximal 60 K kann eine
thermische Bruttoleistung von

Pth=V‘'-8-cp:AT=0,02 m3/s- 945 kg/m3 - 3,7 kJ/kgK - 60 K = ca. 4.195 kW
generiert werden. Bei 7.500 Volllaststunden im Jahr ergeben sich daraus 31,5 GWh Warme.

Wird im Oberen Muschelkalk eine Temperatur von 115 °C und eine Schiittungsmenge von 45 |/s ange-
troffen, so lassen sich bei dhnlicher Salinitat und Wasserdichte sowie bei einer Temperaturspreizung
von nur noch 40 K ca. 6.294 kW Warmeleistung entnehmen. Bei 7.500 Volllaststunden im Jahr ergeben
sich dann daraus 47 GWh Bruttowarme.

Bei der Anwendung petrothermaler EGS-Verfahren, bei denen mit Frackingydraulischen Prozessen im
Kristallin Wasserwege erzeugt werden, konnen deutlich grolRere Potenziale gehoben werden. Bei einer
Temperatur von ca. 150 °Cin ca. 3.000 m Tiefe u. GOK und einem Wasserumlauf von 50 I/s kbnnte eine
thermische Bruttoleistung von ca. 14 MW erreicht werden. Hierbei ergeben sich jedoch deutlich ho-
here Kosten und auch Risiken, vor allem in Bezug auf induzierte Mikrobeben.

Risikobetrachtung der Tiefengeothermie
Die Risiken kénnen in drei Bereiche untergliedert werden:

a. Findigkeitsrisiko

Die Fiindigkeit bildet in der Regel das grofSte Risiko. Selbst wenn bestimmte Gesteinshorizonte generell
als Thermalwasser fiihrend gelten, kdnnen geologische Gegebenheiten vor-Ort — z.B. Verwerfungen,
entlang denen Waisser abflielen - die Bohrung trockenfallen lassen. Auch die Art der Gesteinszemen-
tierung kann dazu fihren, dass eine Bohrung genau dort auftrifft, wo eine Thermalwasserfiihrung auf-
grund des zu geringen Porenraumes ausbleibt.

b. Geologisch-geotechnisches Risiko

Bei ungiinstigen geologischen Situationen im Untergrund kdnnte ein Abbruch der Bohrung nétig sein.
Dies ist eine eher generelle Gefahr, die in diesem Fall schlecht zu spezifizieren ist, da es sich um eine
Zone handelt, in der relative wenige Verwerfungen erwartet werden und die Schichten +/- horizontal
lagern. Die Zielhorizonte sollten ohne groRRere Probleme angetroffen werden.
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Bei Anwendung eines EGS-Verfahrens (Kristallinbohrung mit Fracking) kommen weitere Risiken hinzu,
die sich auf den hydraulischen Prozess beziehen. Hier kdnnen induzierte Erdbeben Gebaudeschaden
anrichten. Dieses Risiko muss mit einem Tiefenmonitoring und einem Zeitplan fiir den hydrostatischen
Druckaufbau minimiert werden. Dadurch entstehen auch hohere Kosten. AuBerdem ist die notige An-
zahl an Stimulationsversuchen nicht sicher im Voraus festzulegen. Des Weiteren kdnnten Bohr-
lochrandausbriiche auftreten, die zum Beispiel eine Verstopfung des Bohrlochs zur Folge haben kon-
nen.

c. Sonstige Risiken (Technische Risiken, Umweltrisiken, Betriebsrisiken, politische Risiken)

Technische Risiken liegen in der Nutzbarmachung der Thermalwasser. Hier kdnnten zum Beispiel hohe
Konzentrationen an Salzen und Hydroxiden hohe Kosten fiir die technische Wasseraufbereitung oder
fir die Warmelibertragung verursachen. Auch Umweltrisiken treten auf, wenn das genutztes Grund-
wasser betroffen ist oder wenn sich eine erhdhte Radioaktivitat aus den salinaren Ablagerungen in den
Rohren ergibt. Betriebsrisiken beziehen sich auf die technische Nutzbarmachung im Heizkraftwerk.
AulRerdem spielen Politik und Gesellschaft eine Rolle, wenn z.B. die Kommunikation nicht transparent
oder verstandlich genug erfolgt.
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