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1. Einleitung

Eine umfassende Warmewende in Deutschland ist von groRBer Bedeutung und Dringlichkeit, da der
Warmesektor hierzulande einen Grol3teil des Endenergieverbrauchs ausmacht, dieser bislang aber nur
in unzureichendem Malle klimavertraglich durch erneuerbare Energien gedeckt wird. Damit im
Warmesektor die Gbergeordneten Klimaschutzziele erfiillt werden, sind weitreichende MalRnahmen
zur Sicherstellung einer nachhaltigen und klimafreundlichen Versorgung erforderlich.

Als wegweisende MalRinahme fir die Warmewende will das Land Thiringen mit seinem Gesetz zum
Klimaschutz und zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels (Thiiringer Klimagesetz — ThirKlimaG)
den Energiebedarf in Thiringen ab dem Jahr 2040 bilanziell durch einen Mix aus erneuerbaren
Energien aus eigenen Quellen decken konnen. Auch die Bundesregierung hat ein
Warmeplanungsgesetz in den Bundestag eingebracht, das zum Jahresbeginn 2024 in Kraft getreten ist
und zum Ziel die Klimaneutralitat durch eine treibhausgasneutrale Warmeversorgung bis spatestens
zum Jahr 2045 hat. Zur Erreichung dieses Ziels ist jedes Gemeindegebiet zur Erstellung eines
kommunalen Warmeplans verpflichtet.

Vor diesem Hintergrund lasst die Stadt Eisenach derzeit eine Warmeplanung erarbeiten. Der
vorliegende Bericht stellt die Zwischenergebnisse der kommunalen Warmeplanung fir die Stadt
Eisenach dar. Auf Basis einer Ausschreibung hat die Stadtverwaltung Eisenach die
EnergyEffizienz GmbH aus Lampertheim mit der Erarbeitung der Warmeplanung beauftragt. Im
Unterauftrag ist zudem die greenventory GmbH an der Konzepterstellung beteiligt. Das jeweilige
Firmenlogo in der Kopfzeile kennzeichnet die schwerpunktmiaRBig erarbeiteten Inhalte der
Projektpartner. Die Warmeplanung bildet die strategische Grundlage fir die Gestaltung einer
zukunftsfahigen Warmeversorgung in der Stadt. Zugleich erfillt die Stadt Eisenach mit der
vorliegenden Warmeplanung die Verpflichtung gemall Warmeplanungsgesetz.
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2. Grundlagen

2.1 Methodik und Aufbau des Warmeplans

Im Wesentlichen gliedert sich die Planerstellung gemaR Leitfaden der KEA-BW in vier Hauptphasen:

1. BESTANDSANALYSE

Abbildung 1: Hauptphasen des Warmeplans

1. Bestandsanalyse
Erhebung des aktuellen Warmebedarfs und -verbrauchs und der daraus resultierenden
Treibhausgasemissionen, einschlieBlich Informationen zu den vorhandenen Gebaudetypen und
Baualtersklassen, der Versorgungsstruktur aus Gas- und Warmenetzen, Heizzentralen und
Speichern sowie Ermittlung der Beheizungsstruktur der Wohn- und Nichtwohngebaude.
Erstellung einer Energie und Treibhausgasbilanz nach Energietrdagern und Sektoren.

2. Potenzialanalyse
Ermittlung der Potenziale zur Energieeinsparung fir Raumwarme, Warmwasser und



y

=
GmbH

Grundlagen

Prozesswarme in den Sektoren Haushalte, Gewerbe-Handel-Dienstleistungen, Industrie und
offentlichen Liegenschaften sowie Erhebung der lokal verfligbaren Potenziale erneuerbarer
Energien und der Abwarmepotenziale.

3. Zielszenario
Entwicklung eines Szenarios fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung. Dazu wird die Nutzung
der in Phase 2 ermittelten Potenziale fiir Energieeinsparung und erneuerbare Energien in einer
Energie- und Treibhausgasbilanz nach Sektoren und Energietragern fiir die Jahre 2030 und 2040
dargestellt. AuRerdem erfolgt eine raumlich aufgeloste Beschreibung der dafiir benotigten
zuklnftigen Versorgungsstruktur im Jahr 2040 mit einem Zwischenziel fiir 2030. Insbesondere
soll eine Einteilung in Eignungsgebiete fliir Warmenetze und Einzelversorgung erfolgen.

4. Wiarmewendestrategie

Formulierung eines Transformationspfads zum Aufbau einer klimaneutralen Warmeversorgung
und Beschreibung der dafiir erforderlichen MaBnahmen. Die MalBnahmen sollen spezifisch auf
unterschiedliche Eignungsgebiete und Quartiere eingehen. Insbesondere sollen der Pfad und
der Endzustand der Infrastruktur flir Warme- und Gasnetze festgelegt werden. Prioritare
Mallnahmen zur Umsetzung in den nachsten funf bis sieben Jahren sollen dabei mdglichst
detailliert beschrieben werden. Fir mittel- und langfristige MalRnahmen sind ausfiihrliche
Skizzen ausreichend. Die Summe der beschriebenen MalRnahmen soll zu den erforderlichen
Treibhausgasminderungen fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung fiihren. Die Offentlichkeit
(Burgerschaft, Interessengruppen sowie Vertreterinnen und Vertreter der Wirtschaft) soll am
Entwurf des Warmeplans beteiligt werden.

2.2 Datenerfassung / Methodik

2.2.1 Bestandsanalyse

Das Ziel der Bestandsanalyse besteht darin, ein genaues Bild des aktuellen Zustands der
Gebaudestruktur, des Warmebedarfs und der vorhandenen Warmeinfrastruktur zu erlangen. Hierfir
ist zunachst eine umfangliche Datenerhebung erforderlich, die im weiteren Projektverlauf die Basis fir
die Identifikation konkreter Handlungsbedarfe und die Ausarbeitung von Szenarien zur
Dekarbonisierung, inklusive der darauf aufbauenden strategischen MalRnahmen bildet.

2.2.2 Potenzialanalyse

Die zu erhebenden Potenziale sind aufgeteilt in flichenbezogene sowie Gebdudepotenziale. Die
Analyse von Potenzialen unterscheidet sich je nach Energiequelle erheblich. Die Methodik zur
Bestimmung der erfassten Potenziale zur Energiegewinnung beruht auf der SaaS-Lésung (Software as
a Service) von der greenventory GmbH, die eine integrierte und sektoriibergreifende Energieplanung
ermoglicht. Saas ist ein cloudbasiertes Modell, bei dem der Anbieter eine Software entwickelt, wartet
und Updates automatisch bereitstellt. Diese Plattform nutzt fortschrittliche KI-Algorithmen fiir die
digitale Inventarisierung des Energiesystems auf Gebdaudeebene und moderne Simulationsverfahren
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zur Ermittlung reprasentativer Last- und Erzeugungsprofile. Die Methoden fiir die einzelnen Potenziale
werden im Anhang ausfiihrlich beschrieben.

2.3 Datenschutz

Bei der Erhebung und Verarbeitung der zu sammelnden Daten sind die Vorgaben an den Datenschutz
eingehalten worden (gemall § 27 Absatz 5 und § 33 KlimaG BW). Verdéffentlichtes Material lasst zudem
keine Riickschliisse auf personenbezogene Daten zu.
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3. Bestandsanalyse

Die Grundlage der KWP ist ein Verstandnis der Ist-Situation sowie eine umfassende Datenbasis.
Letztere wurde digital aufbereitet und zur Analyse des Bestands genutzt. Hierflir wurden zahlreiche
Datenquellen aufbereitet, integriert und fir Beteiligte an der Erstellung der kommunalen
Wairmeplanung zugénglich gemacht. Die Bestandsanalyse bietet einen umfassenden Uberblick tber
den gegenwartigen Energiebedarf, die Energieverbrauche, die Treibhausgasemissionen sowie die

existierende Infrastruktur.

Datenerhebung Datenaufbereitung Analyse Status Quo

e  Daten der Kommune e Zuweisung zu Geb3uden e  Energiebilanzen

e Kehrblicher e Zusammenfihrung e THG-Bilanzen

e Netzdaten e Kopplung mit e Statistische

e Offentliche Daten Energiemodellen Auswertungen

¢ Plausibilisierung ¢ Energiekarten

Methode: Methode: Methode:
Onlineabfrage, Datenbanken,  Geoinformatik, Simulation,  Berechnungen, Digitaler Zwilling
Telefon, Email Fachgesprache Fachgesprache

Abbildung 2: Vorgehen bei der Bestandsanalyse

3.1 Das Projektgebiet

Eisenach ist eine GroRe Kreisstadt im Wartburgkreis in Thiringen und hat 42.817 Einwohner
(Dezember 2023). Die gesamte Fliche Eisenachs betragt etwa 104 km?2. Die Stadt Eisenach besteht aus
der Kernstadt sowie 11 weiteren Ortsteilen. Eisenach ist gekennzeichnet durch das Vorhandensein
einer vielfaltigen Landschaftsstruktur, die sowohl groRe Waldflachen und landwirtschaftlich genutzte
Flachen als auch stddtische und industrielle Bereiche umfasst. Das UNESCO-Welterbe Wartburg ist
das Wahrzeichen der Stadt. Kulturell und historisch gepragt ist Eisenach auRerdem als Geburtsstadt
von Johann Sebastian Bach, Lutherstadt und Stadt des Automobilbaus. Insbesondere die grofle
erhaltene Altstadt pragt das Stadtbild.

3.2 Datenerhebung

Am Anfang der Bestandsanalyse erfolgte die systematische Erfassung von Verbrauchsdaten fir
Warme, einschlieBlich Gas- und Stromverbrauch speziell fir Heizzwecke. Zusatzlich wurden
ortsspezifische Daten aus Plan- und Geoinformationssystemen (GIS) der stadtischen Amter bezogen,
die ausschlieRlich fur die Erstellung des Warmeplans freigegeben und verwendet wurden. Die
primaren Datenquellen fiir die Bestandsanalyse sind folgendermalien:
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Statistik und Katasterdaten des amtlichen Liegenschaftskatasters (ALKIS)

Daten zu Strom- und Gas- und Warmenetzverbrauchen, welche von Netzbetreibern zur
Verfligung gestellt werden

Verlauf der Strom- und Gas- und Warmenetze

Daten liber Abwarmequellen, welche durch Befragungen bei Betrieben erfasst wurden
3D-Gebadudemodelle (LoD2)

Die vor Ort bereitgestellten Daten wurden durch externe Datenquellen sowie durch energietechnische
Modelle, Statistiken und Kennzahlen ergdanzt. Aufgrund der Vielfalt und Heterogenitat der
Datenquellen und -anbieter war eine umfassende manuelle Aufbereitung und Harmonisierung der
Datensatze notwendig.

Da in der KWP andere, teils detailliertere Datensatze zur Ermittlung der Bestandsanalyse genutzt
werden und andere Jahre als Grundlage verwendet wurden, sind die Ergebnisse nicht direkt mit denen
anderer Konzepte, wie beispielsweise dem Klimaschutzkonzept zu vergleichen.

3.3 Gebaudebestand

Durch die Zusammenfihrung von offenem Kartenmaterial sowie dem amtlichen Liegenschaftskataster
ergaben sich 12.521 analysierte Gebaude in Eisenach. Wie in Abbildung 2 zu sehen, besteht der
Uberwiegende Anteil der Gebaude aus Wohngebduden, gefolgt von GHD sowie Industrie und
Produktion und 6ffentlichen Bauten. Hieraus wird ersichtlich, dass die Warmewende eine kleinteilige
Aufgabe ist und sich zu grolRen Stiicken im Wohnbereich abspielen muss.

Privates Industrie

Wohnen: 74,9% (9.375) BN g produktion: 10,1% (1.262)
GHD, Verkehr Offentliche
& Sonstige: 12,2% (1.530) Bauten: 2,8% (354)

Abbildung 3: Gebdudeanzahl nach Sektor in Eisenach
10
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Die Analyse der Baualtersklassen (siehe Abbildung 4) enthillt, dass mehr als 67 % der Gebaude vor
1948 errichtet wurden. Zudem wurden Gber 37 % der Geb&dude vor 1919 gebaut. Diese Altbauten
stellen den groflten Anteil am Gebadudebestand dar und bieten somit das umfangreichste
Sanierungspotenzial. Altbauten, die vor 1919 errichtet wurden, zeigen, sofern sie bislang wenig oder
nicht saniert wurden, haufig den hochsten spezifischen Warmebedarf. Diese Gebaude sind wegen ihrer
oft robusten Bauweise interessant fir eine Sanierung, allerdings kénnen denkmalschutzrechtliche
Auflagen Einschrankungen mit sich bringen. Um das Sanierungspotenzial jedes Gebaudes vollstandig
ausschopfen zu konnen, sind gezielte Energieberatungen und angepasste Sanierungskonzepte
erforderlich.

powered by greenventory

Verwaltungsgrenzen
- Gemeinde

g = Baualtersklasse (Insgesamtin
Qsigg Anonymisierungsbereichen)

Unbekannt

©Nord © mapbox © Maphox © OpenstreetMap

Abbildung 4: Verteilung der Baualtersklassen fiir Gebaude

Abbildung 4 zeigt eine rdaumliche Analyse der Baualtersklassen in Eisenach. Es wird deutlich, dass
Gebaude, die vor 1948 erbaut wurden, flaichendeckend in Eisenach angesiedelt sind. Insbesondere im
Zentrum sowie in den Zentren der Ortskerne. Jlingere Bauten sind eher an den AuBengrenzen der Orte
und vornehmlich im Norden Eisenachs zu finden sind. Die Identifizierung von Sanierungsgebieten
erweist sich insbesondere in den Bereichen mit dlteren Gebaduden als besonders relevant. Zudem spielt
die Verteilung der Gebaudealtersklassen eine entscheidende Rolle bei der Planung von Warmenetzen.
Dies ist vor allem in der dicht bebauten Altstadt von Bedeutung, wo sowohl die Aufstellflachen fir
Warmepumpen begrenzt sind als auch die Moglichkeiten fiir energetische Sanierungen durch
strukturelle Gegebenheiten eingeschrankt sein kdnnen.

11
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2012 - heute: 3,2% (403) I 1987 - 1990: 0,5% (61)
2009 - 2011:0,4% (55) WM 1979 -1986: 2,6% (328)
2005-2008:1,3% (163) HEE 1949 -1978:10,3% (1.294)
2001-2004:1,2% (148) M 1919 -1948:29,7% (3.720)
1996 - 2000: 7,7% (959) I Vor 1919: 37,5% (4.696)
1991-1995:5,5% (694)

Abbildung 5: Gebadudeverteilung nach Baualtersklassen in Eisenach

Anhand des Baujahres, des Verbrauchs und der Grundflache wurde eine lberschldgige Einteilung der
Gebaude in die GEG-Energieeffizienzklassen vorgenommen, um den Sanierungsstand abzuschatzen.
Bei der Analyse der GEG-Energieeffizienzklassen fallt auf, dass die Kommune vergleichsweise sehr viele
Gebaude aufweist, die vollumfanglich saniert werden miissten (Effizienzklassen G und H). Ein groRer
Teil GroRteil der Gebaude befindet sich im Mittelfeld der Energieeffizienz (siehe Abbildung 5). Von den
Gebauden, denen ein Warmebedarf zugeordnet werden konnte, sind 30,2 % den Effizienzklassen G
und H zuzuordnen, was unsanierten oder nur sehr wenig sanierten Altbauten entspricht. 18,2 % der
Gebaude sind Effizienzklasse F zuzuordnen und entsprechen Uberwiegend Altbauten, die nach den
Richtlinien der Energieeinsparverordnung (EnEV) modernisiert wurden. Durch weitere energetische
Sanierungen kann der Anteil der Gebdude in den unteren Effizienzklassen zugunsten besserer
Effizienzklassen reduziert werden.

12
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Abbildung 6: Gebdudeverteilung nach GEG-Effizienzklassen (Verbrauchswerte)

3.4 Warmebedarf

Die Bestimmung des Warmebedarfs erfolgte fiir die leitungsgebundenen Heizsysteme (Gas,
Warmenetz, Strom. fir Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen) ({ber die gemessenen
Verbrauchsdaten (Endenergieverbriduche), sofern diese verfligbar waren. Mit den Wirkungsgraden der
verschiedenen Heiztechnologien konnte so der Warmebedarf, die Nutzenergie, ermittelt werden. Bei
nicht-leitungsgebundenen Heizsystemen (O, Holz, Kohle) und bei beheizten Gebiduden mit fehlenden
Informationen zum verwendeten Heizsystem wurde der Warmebedarf auf Basis der beheizten Flache,
des Gebaudetyps und weiteren gebaudespezifischen Datenpunkte berechnet. Fir die Gebdude mit
nicht-leitungsgebundenen Heizsystemen konnte unter Verwendung der entsprechenden
Wirkungsgrade auf die Endenergieverbrduche geschlossen werden.

Aktuell betragt der Warmebedarf in Eisenach 379 GWh jahrlich (siehe Abbildung 6). Mit 68,6 % ist der
Wohnsektor -~ anteilig am starksten vertreten, wahrend auf die Industrie 19,6 % des
Gesamtwarmebedarfs entfallt. Auf den Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor (GHD) entfallt
ein Anteil von 6,1 % des Warmebedarfs und auf die offentlich genutzten Gebaude, die ebenfalls
kommunale Liegenschaften beinhalten, entfallen 5,8 %.

Die raumliche Verteilung des Warmebedarfs auf Baublockebene ist in Abbildung 7 dargestellt.

13
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Gesamt:
379 GWh/a

Privates Ja— GHD, Verkehr
Wohnen: 68,6% (259,6 GWh/a) & Sonstige: 6,1% (23 GWh/a)

Industrie Offentliche
& Produktion: 19,6% (74,1 GWh/a) B Bauten: 5,8% (22 GWh/a)

Abbildung 7: Warmebedarf nach Sektor

Anmerkung: Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, verwendet der Warmeplan unterschiedliche
Grunddaten als das Klimaschutzkonzept, weshalb die Ergebnisse (insbesondere beziglich des
Warmebedarfs, des Endenergiebedarfs und der verwendeten Energietrdager) dieser nicht direkt
miteinander zu vergleichen sind. So liegen fiir den Warmeplan Informationen auf Gebdudeebene vor,
welche durch statistische Daten erganzt werden, wodurch sich ein detailliertes Bild der
Beheizungsstruktur Eisenachs ergibt. Die zugrundeliegenden Verbrauchsdaten beziehen sich zudem
auf ein 3-Jahresmittel (2019 bis 2021) je gelieferter (anonymisierter) Verbrauchsgruppe bestehend aus
geclusterten Anschliissen, wahrend das Klimaschutzkonzept die Daten aus dem Jahr 2019 betrachtet.

14
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powered by greenventory

Verwaltungsgrenzen

- Gemeinde

Absoluter Warmebedarf (insgesamt
in Anonymisiert)

OnNord ETTH © mapbox © Mapbox © OpenStreetMap

Abbildung 8:Verteilung der Warmebedarfe je Baublock

3.5 Analyse der dezentralen Warmeerzeuger

Eine Herausforderung im Projekt war die fehlende gesetzliche Grundlage zum Zeitpunkt der
Datenerhebung zum Datenaustausch der Schornsteinfegerdaten in Thiringen. Daher konnte keine
Detailanalyse der dezentralen Energieversorgung im Projekt durchgefiihrt werden. Die elektronischen
Kehrbiicher sind eine wichtige Datenquelle, da sie wichtige Informationen zum verwendeten
Brennstoff, sowie zur Art und zum Alter der jeweiligen Feuerungsanlage enthalten. In einer
Fortschreibung des KWPs sollte dies — unter der Voraussetzung, dass sowohl die gesetzliche Grundlage
als auch technischen Méglichkeiten bestehen — durchgefiihrt werden.

GemaR § 72 GEG dirfen Heizkessel, die fliissigen oder gasformigen Brennstoff verbrauchen und vor
dem 1. Januar 1991 aufgestellt wurden, nicht mehr betrieben werden. Das Gleiche gilt fir spater in
Betrieb genommene Heizkessel, sobald sie 30 Jahre in Betrieb waren. Ausnahmen gelten fir
Niedertemperatur-Heizkessel und Brennwertkessel, Heizungen mit einer Leistung unter 4 Kilowatt
oder Uber 400 Kilowatt sowie heizungstechnische Anlagen mit Gas-, Biomasse- oder
Flussigbrennstofffeuerung als Bestandteil einer Warmepumpen-Hybridheizung soweit diese nicht mit
fossilen Brennstoffen betrieben werden. Ausgenommen sind ebenfalls Hauseigentiimer in Ein- oder
Zweifamilienhdusern, die ihr Gebdude zum 01.02.2002 bereits selbst bewohnt haben. Heizkessel mit
fossilen Brennstoffen diirfen jedoch langstens bis zum Ablauf des 31.12.2044 betrieben werden (GEG,
2024).

15
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In der Neuerung des GEG, die ab dem 01.01.2024 in Kraft getreten ist, missen Heizsysteme, die in
Kommunen bis maximal 100.000 Einwohnern nach dem 30.06.2028 neu eingebaut werden, zukiinftig
mit mindestens 65 % erneuerbaren Energien betrieben werden. In Kommunen mit mehr als 100.000
Einwohnern gilt bereits der 30.06.2026 als Frist. Wird in der Kommune auf Grundlage eines erstellten
Warmeplans nach § 26 WPG ein Gebiet zum Neu- oder Ausbau von Warme- oder Wasserstoffnetzen
in Form einer gesonderten Satzung ausgewiesen, gilt die 65 %-Regelung des GEG in diesem Gebiet
entsprechend friher.

Es ist somit ersichtlich, dass in den kommenden Jahren ein erheblicher Handlungsdruck auf
Immobilienbesitzer zukommt. Dies betrifft v. a. die Punkte eines Systemaustauschs gemal § 72 GEG.
Fir die Heizsysteme, die eine Betriebsdauer von mehr als 30 Jahren aufweisen, muss demnach
gepriift werden, ob eine Verpflichtung zum Austausch des Heizsystems besteht. Zudem sollte eine
technische Modernisierung der Heizsysteme mit einer Betriebsdauer zwischen 20 und 30 Jahren
erfolgen oder es wird zumindest eine technische Uberpriifung empfohlen. Diese sollte um die
Komponente einer ganzheitlichen Energieberatung erganzt werden.

3.6 Eingesetzte Energietrager

Fur die Bereitstellung der Warme in den Gebauden werden 442 GWh Endenergie pro Jahr bendtigt?®.
Die Zusammensetzung der Energiebereitstellung verdeutlicht die Dominanz fossiler Brennstoffe im
aktuellen Energiemix (siehe Abbildung 8). Erdgas tragt mit 288 GWh/a (65%) maRgeblich zur
Warmeerzeugung bei, gefolgt von Nah- und Fernwarme mit 93 GWh/a (19 %). Heizol tragt mit knapp
60 GWh/a (13,5 %) zur Warmeversorgung bei und Biomass tragt mit 10 GWh/a (ca. 2,3 %) zum bereits
erneuerbaren Anteil der Warmeversorgung bei. Ein weiterer Anteil von 2 GWh/a (0,5 %) des
Endenergiebedarfs wird durch Strom gedeckt, der in Warmepumpen und Direktheizungen genutzt
wird. Die aktuelle: Zusammensetzung der Endenergie verdeutlicht die Dimension der
Herausforderungen auf dem Weg zur Dekarbonisierung. Die Verringerung der fossilen Abhangigkeit
erfordert technische Innovationen, verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien, den Bau von
Warmenetzen und die Integration verschiedener Technologien in bestehende Systeme. Eine
zielgerichtete, technische Strategie ist unerlasslich, um die Warmeversorgung zukunftssicher und
treibhausgasneutral zu gestalten.

1 Im Klimaschutzkonzept der Stadt Eisenach betrigt dieser Wert ca. 473 GWh. Die beiden Werte lassen sich
jedoch aufgrund der unterschiedlichen Methodiken und Betrachtungszeitrdume nicht direkt vergleichen.

16



_

=Ne—Y—3 —3

ergyEffizienz GmbH

Bestandsanalyse

Gesamt:
442 GWh/a

Biomasse: 2,3% (10 GWh/a) WM Heizol: 13,5% (59,6 GWh/a)
EE Strom: 0,5% (2 GWh/a) Bl Nah-/Fernwdrme: 18,7% (82,8 GWh/a)
Erdgas: 65,1% (287,6 GWh/a)

Abbildung 9: Endenergiebedarf nach Energietrager

3.7 Gasinfrastruktur

In Eisenach ist die Gasinfrastruktur flaichendeckend etabliert (siehe Abbildung 9). Die Eignung fiir die
Nutzung von Wasserstoff im Gasnetz ist gegenwartig noch Gegenstand von Priifungen. Die zukiinftige
Verfligbarkeit von Wasserstoff hinsichtlich Menge und Preis ist allgemein noch nicht abzusehen.

powered by greenventory

Verwaltungsgrenzen
- Gemeinde
'S Versorgungsnetze - Netze

Erdgas

Abbildung 10: Gasnetzinfrastruktur in Eisenach

® mapbox © Maphox © OpenStreetMap
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Abbildung 11: Warmenetzinfrastruktur in Eisenach

3.8 Warmenetze

Aktuell gibt es in Eisenach ein zentrales Warmenetz, welches die innerstadtischen Bereiche im Norden
und im Zentrum der Stadt versorgt sowie die beiden kleineren Inselnetze “Stedtfeld” im Westen und
“Petersberg” im Osten der Stadt. Der Verlauf der Warmenetze ist vereinfacht in Abbildung 10
wiedergegeben.

3.9 Treibhausgasemissionen der Warmeerzeugung

In Eisenach betragen aktuell die gesamten Treibhausgasemissionen im Warmebereich 94,794 Tonnen
pro Jahr. Sie entfallen zu 70,6 % auf den Wohnsektor, zu 6,6 % auf den Gewerbe- Handels und
Dienstleistungssektor (GHD), zu 17,7 % auf die Industrie, und zu 5,1 % auf 6ffentlich genutzte Geb&ude
(siehe Abbildung 11). Damit sind die Anteile der Sektoren an den Treibhausgasemissionen in etwa
proportional zu deren Anteilen am Warmebedarf (siehe Abbildung 6). Jeder Sektor emittiert also pro
verbrauchter Gigawattstunde Warme ahnlich viel Treibhausgas, wodurch eine Priorisierung einzelner
Sektoren auf Basis der spezifischen Emissionen nicht erfolgen muss.
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Gesamt:

94.794tCOze/a
Privates — GHD, Verkehr
Wohnen: 70,6% (66.970,2 t/a) & Sonstige: 6,6% (6.237,3 t/a)

Industrie Offentliche
BN g produktion: 17,7% (16.743,8 t/a) ™. gauten: 5,1% (4.842,8 t/a)

Abbildung 12: Treibhausgasemissionen nach Sektoren in Eisenach

Erdgas ist mit 65,5 % der Hauptverursacher der Treibhausgasemissionen, gefolgt von Heizél mit 18,4
%. Damit verursachen die beiden fossilen Warmeerzeuger fast 84 % der Emissionen im Warmesektor
in Eisenach. Nah- und Fernwdarmenetze machen aufgrund der verwendeten Energietrager
(vornehmlich Erdgas) 14,8 % der Emissionen aus. Der Anteil von Strom ist mit 1,1 % deutlich geringer
und hangt mit dem Bundesstrommix zusammen, welcher nach wie vor hohe Emissionen verursacht.
Biomasse (0,2 %) macht nur einen Bruchteil der Treibhausgas-Emissionen aus (siehe Abbildung 11). An
diesen Zahlen wird deutlich, dass der Schlissel flr die Reduktion der Treibhausgase in der Abkehr von
Erdgas und Erdol liegt, aber eben auch in der erneuerbaren Stromerzeugung, zumal dem Strom durch
die absehbare, starke Zunahme von Warmepumpen zukiinftig eine zentrale Rolle zufallen wird.

Tabelle 1: Heizwertbezogene Emissionsfaktoren nach Energietrager (KWW Halle, 2024)

' Energietrager Emissionsfaktoren
(tCO2/MWh)
2022 2030 2040
Strom 0,499 0,110 0,025
Heizol 0,310 0,310 0,310
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Erdgas 0,240 0,240 0,240
Steinkohle 0,400 0,400 0,400
Biogas 0,139 0,133 0,126
Biomasse 0,020 0,020 0,020
(Holz)

Solarthermie 0 0 0

Eine Ortliche Verteilung der aggregierten Treibhausgasemissionen auf Baublockebene ist in Abbildung
14 dargestellt. Im innerstadtischen Bereich und in den Industriegebieten sind die Emissionen
besonders hoch. Griinde fir hohe lokale Treibhausgasemissionen kénnen groRe Industrie- betriebe
oder eine Haufung besonders schlecht sanierter Gebaude gepaart mit dichter Besiedelung sein, wie es
beispielsweise in der Altstadt Teils der Fall ist. Eine Reduktion der Treibhausgasemissionen bedeutet
auch eine Verbesserung der Luftqualitdt, was besonders in den Wohnvierteln eine erhohte

Lebensqualitat mit sich bringt.

Gesamt:
94.794tCOe/a

Biomasse: 0,2% (179,2t/a) WM Heizol: 18,4% (17.415,2 t/a)
B Strom:1,1% (1.000,1t/a)
Erdgas: 65,5% (62.123,3 t/a)

Abbildung 13: Treibhausgasemissionen nach Energietrager in Eisenach

Bl Nah-/Fernwédrme: 14,8% (14.076,2 t/a)
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Die verwendeten Emissionsfaktoren lassen sich Tabelle 1 entnehmen. Diese beziehen sich auf den
Heizwert der Energietrager. Bei der Betrachtung der Emissionsfaktoren wird der Einfluss der
Brennstoffe bzw. Energiequellen auf den TreibhausgasausstoR deutlich. Zudem spiegelt sich die
erwartete Dekarbonisierung des Stromsektors in den Emissionsfaktoren wider. Dieser entwickelt sich
fir den deutschen Strommix von heute 0,499 tCO,/MWh auf zukiinftig 0,025 tCO,/MWh — ein Effekt,
der elektrische Heizsysteme wie Warmepumpen zukiinftig weiter begiinstigen dirfte. Der zukiinftige
stark reduzierte Emissionsfaktor des Strommixes spiegelt die erwartete Entwicklung einer fast
vollstandigen Dekarbonisierung des Stromsektors wider.

powered by greenventory

Verwaltungsgrenzen
- Gemeinde
CO2 FufRabdruck Heizung (T/A)

(Insgesamtin
Anonymisierungsbereichen)

0-0.01

OnNord ETTH © mapbox © Maphox © OpenStreetMap
Abbildung 14: Verteilung der Treibhausgasemissionen in Eisenach

3.10 Zusammenfassung Bestandsanalyse

Die Bestandsanalyse verdeutlicht die zentrale Rolle fossiler Energietrdger in der aktuellen
Warmeversorgungsstruktur, mit einem signifikanten Anteil im Wohnsektor, der sowohl die Mehrheit
der Emissionen als auch der Gebdaudeanzahl ausmacht. Erdgas ist der vorherrschende Energietrager in
den Heizsystemen und tragt auch zur Warmeerzeugung in den Warmenetzen bei. Die Analyse betont
den dringenden Bedarf an technischer Erneuerung und Umstellung auf erneuerbare Energietrager, um
den hohen Anteil fossiler Brennstoffe in der Warmeversorgung zu reduzieren. Gleichzeitig bietet der
signifikante Anteil veralteter Heizungsanlagen ein erhebliches Potenzial flr
Energieeffizienzsteigerungen und die Senkung von Treibhausgasemissionen durch gezielte
Sanierungsmallinahmen. Trotz der herausfordernden Ausgangslage zeigen die Daten auch positive
Aspekte auf: Ein ausgepragtes Engagement der Stadt Eisenach und evb sowie das groRflachige
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Warmenetz deuten auf ein solides Fundament fir die Gestaltung der Warmewende hin. Dieses
Engagement ist essenziell flir die Realisierung einer nachhaltigen, effizienten und letztendlich
treibhausgasneutralen Warmeversorgung. Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die
Bestandsanalyse nicht nur die Notwendigkeit fir einen systematischen und technisch fundierten
Ansatz zur Modernisierung der Warmeinfrastruktur aufzeigt, sondern auch konkrete Ansatzpunkte
und Chancen fir die zukiinftige Gestaltung der Warmeversorgung bietet. Die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager und die Sanierung bzw. der Austausch veralteter Heizsysteme sind dabei
zentrale MaBnahmen, die unterstitzt durch das Engagement der Kommunen und die Nutzung
bestehender Erfahrungen mit Warmenetzen, eine effektive Reduktion der Treibhausgasemissionen
und eine nachhaltige Verbesserung der Warmeversorgung ermaoglichen.

22



Potenzialanalyse

4. Potenzialanalyse

Zur ldentifizierung der technischen Potenziale wurde eine umfassende Flachenanalyse durchgefiihrt,
bei der sowohl ibergeordnete Ausschlusskriterien als auch Eignungskriterien bertcksichtigt wurden.
Diese Methode ermdglicht fir das gesamte Projektgebiet eine robuste, quantitative und raumlich
spezifische Bewertung aller relevanten erneuerbaren Energieressourcen. Die endgultige Nutzbarkeit
der erhobenen technischen Potenziale hangt von weiteren Faktoren, wie der Wirtschaftlichkeit,
Eigentumsverhaltnissen und eventuellen zusatzlich zu beachtenden spezifischen Restriktionen ab,
welche Teil von weiterfihrenden Untersuchungen sind.

Unabhangig von der Potenzialanalyse der KWP, wurden im Klimaschutz Potenziale erhoben. Zudem
wird zurzeit eine Solar-Potenzialanalyse in Eisenach durchgefiihrt. Die Methodiken, Annahmen und
zugrundeliegenden Parameter in diesen Studien sind unterschiedlich, weshalb es zu unterschiedlichen

Ergebnissen — sowohl bei den betrachteten Potenzialflichen, als auch den berechneten Ertragen —
kommen kann.

Vorauswahl Lokale Restriktionen Eignungsklasse Potenzial

Restriktionsflachen e  Analyse von lokalen e  Platzierung von
Abstandsregeln Einschrankungen Anlagen
Gelandeeignung e Neubaugebiete e  Simulation des
Einbezug von lokalem Ertrags
Wissen e Bewertung
Methode: Methode: Methode: Machbarkeitsstudie
Datenanalyse Workshops Simulation

Abbildung 15: Vo—rgehen bei der Ermittlung von erneuerbaren Potenzialen

4.1 Erfasste Potenziale

Die Potenzialanalyse fokussiert sich auf die technischen Moglichkeiten zur ErschlieBung erneuerbarer
Warmequellen im Untersuchungsgebiet. Sie basiert auf umfassenden Datensdtzen aus 6ffentlichen
Quellen und fiihrt zu einer rdumlichen Eingrenzung und Quantifizierung der identifizierten Potenziale.
Neben der Bewertung erneuerbarer Warmequellen wurde ebenfalls das Potenzial fir die Erzeugung
regenerativen Stroms evaluiert. Im Einzelnen wurden folgende Energiepotenziale erfasst:

Biomasse: ErschlieBbare Energie aus organischen Materialien
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Windkraft: Stromerzeugungspotenzial aus Windenergie

Solarthermie (Freiflache & Aufdach): Nutzbare Warmeenergie aus Sonnenstrahlung
Photovoltaik (Freiflaiche & Aufdach): Stromerzeugung durch Sonneneinstrahlung
Oberflaichennahe Geothermie: Nutzung des Warmepotenzials der oberen Erdschichten

Tiefengeothermie: Nutzung von Waidrme in tieferen Erdschichten zur Warme- und
Stromgewinnung

Luftwarmepumpe: Nutzung der Umweltwarme der Umgebungsluft
Gewasserwarmepumpe (Flisse und Seen): Nutzung der Umweltwarme der Gewdsser
Abwarme aus Klarwerken: Nutzbare Restwarme aus Abwasserbehandlungsanlagen
Industrielle Abwarme: ErschlieBbare Restwarme aus industriellen Prozessen.

Diese Erfassung ist eine Basis fiir die Planung und Priorisierung zukiinftiger Manahmen zur
Energiegewinnung und -versorgung.

O Technische Wirtschaftliche
Restriktionen Geodaten Potenzialfléchen
Bewertung Bewertung
Kriterienkatalog Datenquellen Erzeugung Anlagenplatzierung Erschliefungskosten
» Positive Restriktionen + OpenStreettap + \erschneidung + Mindestabstande
+ Harte Restriktionen « Bundesamter (BKG, + KEategorisierung Betriebskosten
+ 'Weiche Restriktionen BAF, BFG, BFM) Berechnungsmodelle
£ . .
Dat . * [:L?ri’;anr]lpnt,ﬂ\ - Verfeinerung o Wetterdaten Energiekosten
atenquellen W d-&S- L Ei:l ¥ « Segmentierung * reale Anlagendaten o
+ Genehmigungsrecht * n T « Metadaten Emissionen

+ Effizienzgrenzwerte + Ranking Aggregierung

Abbildung 16: Vorgehen und Datenquellen der Potenzialanalyse

4.2 Methode: Indikatorenmodell

Als Basis fiir die Potenzialanalyse wird eine stufenweise Eingrenzung der Potenziale vorgenommen.
Hierfiir kommt ein Indikatorenmodell zum Einsatz. In diesem werden alle Flachen in Eisenach
analysiert und mit spezifischen Indikatoren (z .B. Windgeschwindigkeit oder solare Einstrahlung)
versehen und bewertet. Die Schritte zur Erhebung des Potenzials sind folgende:

1. Erfassung von strukturellen Merkmalen aller Flachen des Untersuchungsgebietes.

2. Eingrenzung der Flachen anhand harter und weicher Restriktionskriterien sowie weiterer
technologiespezifischer Einschrankungen (beispielsweise MindestgroRen von Flachen fir PV-
Freiflachen).

3. Berechnung des jahrlichen energetischen Potenzials der jeweiligen Flache oder Energiequelle
auf Basis aktuell verfligbarer Technologien.
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In Tabelle 2 ist eine Auswahl der wichtigsten fiir die Analyse herangezogenen Flachenkriterien

aufgefihrt. Diese Kriterien erfillen die gesetzlichen Richtlinien nach Bundes- und Landesrecht, konnen

jedoch keine raumplanerischen Abwagungen um konkurrierende Flachennutzung ersetzen.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung zielt die Potenzialanalyse darauf ab, die Optionen fir die

Warmeversorgung, insbesondere bezlglich der Fernwarme in den Eignungsgebieten, zu prazisieren

und zu bewerten. Gemal} den Richtlinien des Handlungsleitfadens zur Kommunalen Warmeplanung

der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg (KEA, 2020) fokussiert sich diese Analyse

primér auf die ldentifikation des technischen Potenzials (siehe Infobox - Definition von Potenzialen).

Neben der technischen Realisierbarkeit sind auch 6konomische und soziale Faktoren bei der spateren

Entwicklung spezifischer Flachen zu bertlicksichtigen. Es ist zu beachten, dass die KWP nicht den
Anspruch erhebt, eine detaillierte Potenzialstudie zu sein. Tatsachlich realisierbare Potenziale werden
in nachgelagerten kommunalen Prozessen ermittelt.

Tabelle 2: Potenziale und Auswahl der wichtigsten berlicksichtigten Kriterien

Potenzial

Wichtigste Kriterien (Auswahl)

Elektrische Potenziale

Windkraft

Abstand zu Siedlungsflachen, Flacheneignung, Infrastruktur,
Naturschutz, Flachengite

PV Freiflachen

Siedlungsflachen, Flacheneignung, Infrastruktur, Naturschutz,
Flachengite

PV Dachflachen

Dachflachen, MindestgroRen, Gebaudetyp, techno-6konomische
Anlagenparameter

Thermische Potenziale

Abwarme aus Klarwerken

Klarwerk-Standorte, Anzahl versorgter Haushalte, techno-
0konomische Anlagenparameter

Industrielle Abwarme

Warmemengen, Temperaturniveau, zeitliche Verflgbarkeit

Biomasse

Landnutzung, Naturschutz, Hektarertrage von Energiepflanzen,
Heizwerte, techno-6konomische Anlagenparameter

Solarthermie Freiflachen

Siedlungsflachen, Flacheneignung, Infrastruktur, Naturschutz,
Flachenglite, Nahe zu Warmeverbrauchern
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Solarthermie Dachflichen Dachflachen, MindestgroRen, Gebaudetyp, techno-6konomische
Anlagenparameter

Siedlungsflachen, Flacheneignung, Infrastruktur, Naturschutz,

Oberflachennahe Geothermie
Wasserschutzgebiete, Ndhe zu Warmeverbrauchern

Siedlungsflachen, Flacheneignung, Infrastruktur, Naturschutz,

Tiefengeothermie . . ]
Wasserschutzgebiete, Potenzial, Gesteinstypen

Gebaudeflachen, Gebaudealter, techno-6konomische

Luftwdrmepumpe
pump Anlagenparameter, gesetzliche Vorgaben zu Abstdnden

Landnutzung, Naturschutz, Temperatur- und Abflussdaten der
Gewasser, Nahe zu Warmeverbrauchern, techno-6konomische
Anlagenparameter

GroBwarmepumpen Flisse und
Seen

Infobox - Definition von Potenzialen

Infobox: Potenzialbegriffe

Theoretisches Potenzial:

Physikalisch vorhandenes Potenzial der Region, z. B. die gesamte Strahlungsenergie der Sonne,
Windenergie auf einer bestimmten Flache in einem definierten Zeitraum.

Technisches Potenzial:

Eingrenzung des theoretischen Potenzials durch Einbeziehung der rechtlichen Rahmenbedingungen und
technologischen Moglichkeiten. Das technische Potenzial ist somit als Obergrenze anzusehen.
Differenzierung in:

= Geeignetes Potenzial (weiche und harte Restriktionen): unter Anwendung harter und weicher Kriterien.
Natur- und Artenschutz wird grundsétzlich ein ,politischer Vorrang” eingerdumt, weshalb sich die
verflgbare Flache zur Nutzung von erneuerbaren Energien verringert.

- Bedingt geeignetes Potenzial (nur harte Restriktionen): Natur- und Artenschutz wird der gleiche oder
ein geringerer Wert einrdumt als dem Klimaschutz (z. B. durch Errichtung von Wind-, PV- und

Solarthermieanlagen in Landschaftsschutz- und FFH-Gebieten).
—> Das technische Potenzial wird im Rahmen der kommunalen Warmeplanung ermittelt und analysiert.

Wirtschaftliches Potenzial:

Eingrenzung des technischen Potenzials durch Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit (beinhaltet z. B.
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Bau- und ErschlieRungs- sowie Betriebskosten sowie erzielbare Energiepreise).

Realisierbares Potenzial:

Die tatsachliche Umsetzbarkeit hdangt von zusatzlichen Faktoren (z. B. Akzeptanz, raumplanerische

Abwagung von Flachenkonkurrenzen, kommunalen Prioritdten) ab. Werden diese Punkte bertcksichtigt,

spricht man von dem realisierbaren Potenzial bzw. “praktisch nutzbaren Potenzial”.

Wirtschaftliches Potenzial
Das wirtschaftlich sinnvoll nutzbare
Potenzial (z.B. nur auf Dachern mit
Sudausrichtung)

Theoretisches Potenzial
Theoretisch verfligbare
Energiemenge auf gesamter Flache
z.B. gesamte Strahlungsenergie auf
allen Dachern

1

-

N

Realisierbares Potenzial
ErschlieRbare Energiemengen unter
Berlcksichtigung von sozialen,
gesellschaftlichen, etc. Kriterien

Technisches Potenzial
Das technisch nutzbare Potenzial unter
Berlcksichtigung des gliltigen
Planungs- und Genehmigungsrechts
(z.B. nicht in Naturschutzgebiet)
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4.3 Potenziale zur Stromerzeugung

Die Analyse der Potenziale in Eisenach zeigt verschiedene Optionen fir die lokale Erzeugung von
erneuerbarem Strom (siehe Abbildung 16).

PV Freiflache - 2685
Wind I315

PV Dach I168

Biomasse |37

O 1000 2000 3000 4000
Strompotenzial in GWh/a

Il Gut geeignet Bedingt geeignet
BN Geeignet

Abbildung 17: Erneuerbare Strompotenziale in Eisenach

Biomasse wird fir Warme oder Strom entweder direkt verbrannt oder zu Biogas vergoren. Fir die
Biomassenutzung geeignete Gebiete schlieBen Naturschutzgebiete aus und berlcksichtigen
landwirtschaftliche  Flachen, Waldreste, Rebschnitte und stadtischen Biomdull. Die
Potenzialberechnung basiert auf Durchschnittsertragen und der Einwohnerzahl fiir stadtische
Biomasse, wobei wirtschaftliche Faktoren wie die Nutzungseffizienz von Mais und die Verwertbarkeit
von Gras und Stroh bericksichtigt werden. Es zeigt sich, dass die Nutzung von ausschlieflich in
Eisenach vorhandener Biomasse nur einen geringen Beitrag zur Stromerzeugung leisten kdnnte. Der
Einsatz von Biomasse sollte daher, wenn dann eher fiir die Warmeerzeugung genutzt werden.
Windkraftanlagen nutzen Wind zur Stromerzeugung und sind eine zentrale Form der
Windenergienutzung. Potenzialflichen werden nach technischen und 6kologischen Kriterien sowie
Abstandsregelungen selektiert, wobei Gebiete mit mindestens 1900 Volllaststunden als gut geeignet
gelten. Die Potenzial- und Wirtschaftlichkeitsberechnung bericksichtigt lokale Windverhiltnisse,
Anlagentypen und erwartete Energieertrage, wobei Flachen unter 1900 Volllaststunden
ausgeschlossen werden. Mit 315 GWh/a bietet die Windkraft ein signifikantes Potenzial. Allerdings
sind hier Aspekte der Akzeptanz sowie der Einfluss auf die lokale Flora und Fauna zu beriicksichtigen,
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weshalb die Eignungsflachen stark eingegrenzt sind und die Analyse der Windflachen auRRerhalb der
KWP erfolgen sollte.

Photovoltaik auf Freiflichen stellt mit 2.685 GWh/a das gréRte erneuerbare Potenzial dar?, wobei
Flachen als grundsatzlich geeignet ausgewiesen werden, die keinen Restriktionen unterliegen und die
technischen Anforderungen erfiillen; besonders beachtet werden dabei Naturschutz, Hangneigungen,
Uberschwemmungsgebiete und gesetzliche Abstandsregeln. Bei der Potenzialberechnung werden
Module optimal platziert und unter Bericksichtigung von Verschattung und Sonneneinstrahlung
werden jahrliche Volllaststunden und der Jahresenergieertrag pro Gebiet errechnet. Die
wirtschaftliche Nutzbarkeit wird basierend auf Mindestvolllaststunden und dem Neigungswinkel des
Geldndes bewertet, um nur die rentabelsten Flachen einzubeziehen. Zudem sind Flachenkonflikte,
beispielsweise mit landwirtschaftlichen Nutzflichen sowie die Netzanschlussmoglichkeiten
abzuwagen. Ein groBer Vorteil von PV-Freiflachen in Kombination mit groRen Warmepumpen ist, dass
sich die Stromerzeugungsflachen nicht in unmittelbarer Ndhe zur Warmenachfrage befinden muissen
und so eine gewisse Flexibilitat in der Flachenauswahl moglich ist.

Das Potenzial fiir Photovoltaikanlagen auf Dachflachen fillt mit 168 GWh/a geringer aus als in der
Freiflache, bietet jedoch den Vorteil, dass es ohne zusatzlichen Flachenbedarf oder Flachenkonflikte
ausgeschopft werden kann. In der aktuellen Analyse wird davon ausgegangen (siehe KEA, 2020), dass
das Stromerzeugungspotenzial von Photovoltaik auf 50 % der Dachflachen von Geb3uden liber 50 m?
moglich ist. Die jahrliche Stromproduktion wird durch flachenspezifische Leistung (220 kWh/m?a)
berechnet. Im Vergleich zu Freiflachenanlagen ist allerdings mit héheren spezifischen Kosten zu
kalkulieren. In Kombination mit Warmepumpen ist das Potenzial von PV auf Dachflachen gerade fir
die Warmwasserbereitstellung im Sommer sowie die Gebdudeheizung in den Ubergangszeiten
interessant.

Zusammenfassend bieten sich vielfaltige Moglichkeiten zur erneuerbaren Stromerzeugung in Eisenach,
wobei jede Technologie ihre eigenen Herausforderungen und Kostenstrukturen mit sich bringt. Bei der
Umsetzung von Projekten sollten daher sowohl die technischen als auch die sozialen und
wirtschaftlichen Aspekte sorgfaltig abgewogen werden. Es ist jedoch hervorzuheben, dass die Nutzung
der Dachflachen der ErschlieRung von Freiflaichen vorzuziehen ist.

4.4 Potenziale zur Warmeerzeugung

Die Untersuchung der thermischen Potenziale offenbart ein breites Spektrum an Maoglichkeiten fiir die
lokale Warmeversorgung (siehe Abbildung 17).

2 Wie in der Einleitung des Kapitels beschrieben, ldsst sich dieser Wert nicht direkt mit der parallel — und
unabhangig vom Warmeplan — entstehenden Solarpotenzialanalyse vergleichen. Beide Analysen verwenden
unterschiedliche Annahmen, wodurch auch andere Endergebnisse zu erwarten sind.
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Solarthermie auf Freiflachen stellt mit einem Potenzial von 4.354 GWh/a die grofRte Ressource dar.
Solarthermie nutzt Sonnenstrahlung, um mit Kollektoren Warme zu erzeugen und Uber ein
Verteilsystem zu transportieren. Geeignete Flachen werden nach technischen Anforderungen und
ohne Restriktionen wie Naturschutz und bauliche Infrastruktur ausgewahlt, wobei Flachen unter 500
m? ausgeschlossen werden. Die Potenzialberechnung basiert auf einer Leistungsdichte von 3.000
kW/ha und berticksichtigt Einstrahlungsdaten sowie Verschattung, mit einem Reduktionsfaktor fiir den
Jahresenergieertrag und einer wirtschaftlichen Grenze von maximal 1.000 m zur Siedlungsflache.
Flachen mit einem Abstand von bis zu 200 m zu Siedlungen werden als gut geeignet gekennzeichnet.
Bei der Planung und ErschlieRung von Solarthermie sind jedoch Flachenverfligbarkeit und Anbindung
an Warmenetze zu bericksichtigen. Auch sollten geeignete Flachen fir die Warmespeicherung (eine
Woche bis zu mehreren Monaten je nach Einbindungskonzept) vorgesehen werden. Zudem sei darauf
hingewiesen, dass es bei Solarthermie- und PV-Freiflachenanlagen eine Flachenkonkurrenz gibt.

Auch auf Dachflachen kann Solarthermie genutzt werden. Bei der Solarthermie auf Dachflachen wird
mittels KEA-BW Methode das Potenzial aus 25 % der Dachflachen tber 50 m? fir die Warmeerzeugung
geschitzt. Die jahrliche Produktion basiert auf 400 kWh/m? durch flachenspezifische Leistung und
durchschnittliche Volllaststunden. Die Potenziale der Dachflachen fiir Solarthermie belaufen sich auf
210 GWh/a und konkurrieren direkt mit den Potenzialen fiir Photovoltaik-Anlagen auf Dachern. Eine
Entscheidung fir die Nutzung des einen oder anderen Potenzials sollte individuell getroffen werden.

Warmepumpen sind eine etablierte und unter gewissen Bedingungen energetisch hocheffiziente
Technologie fiir die Warmeerzeugung. Eine Warmepumpe ist ein Gerat, das Warmeenergie aus einer
Quelle (wie Luft, Wasser oder Erde) auf ein hoheres Temperaturniveau transferiert, um Gebaude zu
heizen oder mit Warmwasser zu versorgen. Sie nutzt dabei ein Kaltemittel, das im Kreislauf gefihrt
wird, um Warme aufzunehmen und abzugeben, dhnlich eines Kihlschranks, der in umgekehrter
Richtung arbeitet. Warmepumpen kdnnen vielseitig in Eisenach genutzt werden. Das Potenzial der
Luftwarmepumpe (275 GWh/a) ergibt sich jeweils im direkten Umfeld der Gebaude.
Luftwarmepumpen haben fir die zukiinftige Warmeversorgung ein grolRes Potenzial. Dieses ist
besonders grof fur Ein- und Zweifamilienhduser sowie kleinere bis mittlere Mehrfamilienhduser und
kann im Vergleich zu Erdwarmekollektoren auch in Gebieten ohne groRRe Flachenverfiigbarkeit genutzt
werden, sofern die geltenden Abstandsregelungen zum Larmschutz eingehalten werden. Auch fiir die
Nutzung in Warmenetzen sind Luftwarmepumpen mit einer GréRenordnung von 1-4 MW gut geeignet.
Essenziell bei der Nutzung von Warmepumpen ist eine Optimierung der Temperaturen, um moglichst
geringe Temperaturhiibe zu benétigen.

Oberflaichennahe Geothermie (Sonden) hat ein Potenzial von 3.072 GWh/a in Eisenach. Die
Technologie nutzt konstante Erdtemperaturen bis 100 m Tiefe mit einem System aus Erdwarmesonden
und Warmepumpe zur Warmeextraktion und -anhebung. Die Potenzialberechnung bericksichtigt
spezifische geologische Daten und schlieft Wohn- sowie Gewerbegebiete ein, wobei Gewasser und
Schutzzonen ausgeschlossen und die Potenziale einzelner Bohrlécher unter Verwendung von
Kennzahlen abgeschatzt werden.
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Erdwarmekollektoren (2.190 GWh/a) ergeben sich jeweils im direkten Umfeld der Gebé&ude.
Erdwarmekollektoren sind Warmetauscher, die wenige Meter unter der Erdoberflache liegen und die
vergleichsweise  konstante  Erdtemperatur nutzen, um Uber ein Rohrsystem mit
Warmetragerflissigkeit Warme zu einer Warmepumpe zu leiten. Dort wird die Warme fir die
Beheizung von Gebauden oder Warmwasserbereitung aufbereitet. Wie auch bei Solarthermie, gilt fiir
oberflichennahe Geothermie in der Untersuchung eine wirtschaftliche Grenze von 1000 m zu
Siedlungsflachen, wobei Flachen mit einem Abstand von 200 m zu Siedlungen als gut geeignet
gekennzeichnet werden, sofern keine weiteren Restriktionen vorliegen.

Das thermische Biomassepotenzial betrdgt 54 GWh/a und setzt sich aus Waldrestholz, Hausmidill,
Grinschnitt, Rebschnitt und dem maoglichen Anbau von Energiepflanzen zusammen. Biomasse hat den
Vorteil einer einfachen technischen Nutzbarkeit sowie hoher Temperaturen. Allerdings ist ersichtlich,
dass diese nur in sehr begrenzter Menge zur Verfigung steht. Das Potenzial fir
Gewisserwarmepumpen an Flussen in Eisenach betragt 43 GWh/a und das an Seen 13 GWh/a und ist
eher zu vernachlassigen, da die untersuchten flieRenden und stehenden Gewasser eher klein sind.

Das Abwarmepotenzial, welches aus dem geklarten Abwasser am Klaranlagenauslauf gehoben werden
kann, wurde auf 40 GWh/a beziffert. Wie dieses Potenzial in zukiinftigen méglichen Warmenetzen im
Umfeld der Kldranlage genutzt werden kann, ist zu prifen.

Fir die Evaluierung der Nutzung von industrieller Abwarme wurden in Eisenach Abfragen bei
moglichen relevanten Industrie- und Gewerbebetrieben durchgefiihrt und so ein Potenzial von ca. 12
GWh/a identifiziert. Potenzial zur Nutzung von Tiefengeothermie liegt in Eisenach nicht vor.
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Warmebedarf .379

Solarthermie (Freiflache) _4354
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Abbildung 18: Erneuerbare Warmepotenziale in Eisenach

Ein wichtiger Aspekt, der in der Betrachtung der erhobenen Potenziale Bericksichtigung finden muss,
ist das Temperaturniveau des jeweiligen Warmeerzeugers. Das Temperaturniveau hat einen
signifikanten Einfluss auf die Nutzbarkeit und Effizienz von Warmeerzeugern, insbesondere
Warmepumpen. Des Weiteren gilt es zu bericksichtigen, dass die meisten hier genannten
Warmeerzeugungspotenziale eine Saisonalitdt aufweisen, sodass Speicherlésungen fur die
bedarfsgerechte Warmebereitstellung bei der Planung mitbericksichtigt werden sollten.

4.5 Potenzial fir eine lokale Wasserstofferzeugung

Die lokale Erzeugung von Wasserstoff zur Verwendung als Energietrager fir Warme wird aufgrund der
zum heutigen Tag geringen lokalen Verfiigbarkeit von Uberschussstrom sowie einer
Wasserstoffproduktion in der vorliegenden Planung nicht weiter betrachtet. Eine mogliche zukiinftige
Nutzung kann und sollte jedoch bei sich dandernden Rahmenbedingungen in die Planungen
aufgenommen werden. Dies kann im Rahmen der Fortschreibung des kommunalen Warmeplans
erfolgen.

4.6 Potenziale fiir Sanierung

Die energetische Sanierung des Gebadudebestands stellt ein zentrales Element zur Erreichung der
kommunalen Klimaziele dar. Die Untersuchung zeigt, dass durch umfassende SanierungsmalRnahmen
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eine Gesamtreduktion um bis zu 209 GWh bzw. 55 % des Gesamtwarmeverbrauchs in Eisenach
realisiert werden kénnte. ErwartungsgemaR liegt der groRte Anteil des Sanierungspotenzials bei
Gebauden, die vor 1948 und insbesondere vor 1919 erbaut wurden (s. Abbildung 18). Diese Gebaude
sind sowohl in der Anzahl als auch in ihrem energetischen Zustand besonders relevant. Diese Altbauten
haben daher einen erhéhten Sanierungsbedarf. Besonders im Wohnbereich zeigt sich daher ein hohes
Sanierungspotenzial. Hier konnen durch energetische Verbesserung der Gebaudehiille signifikante
Energieeinsparungen erzielt werden. In Kombination mit einem Austausch der Heiztechnik bietet dies
speziell fliir Gebdude mit Einzelversorgung einen groflen Hebel. Typische energetische
Sanierungsmalnahmen fir die Gebaudehdille sind in der Infobox ,,Energetische Gebaudesanierungen”
dargestellt. Diese kdnnen von der Dammung der AuRenwande bis hin zur Erneuerung der Fenster
reichen und sollten im Kontext des Gesamtpotenzials der energetischen Sanierung betrachtet werden.

1049 -1978 |22

1979 -1086 [Jje-42

1987 - 1990 |0.68

1001-1095 4.6
1996 2000 |5 22

2001-2004 |41

Alterklasse

2005 - 2008 [0.87
2009 - 2011 |0:69
2012 - heute = 3.46

20 40 60 80

(o]

Reduktionspotential in GWh/a

Abbildung 19: Reduktionspotenzial nach Baualtersklassen

Das Sanierungspotenzial bietet nicht nur eine betrachtliche Mdoglichkeit zur Reduzierung des
Energiebedarfs, sondern auch zur Steigerung des Wohnkomforts und zur Wertsteigerung der
Immobilien. Daher sollten entsprechende Sanierungsprojekte integraler Bestandteil der kommunalen
Warmeplanung sein.
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Infobox - Energetische Gebdudesanierung - MaRnahmen und Kosten

Infobox: Energetische Gebaudesanierung

e 3-fach Verglasung

Fenster e  Zugluft / hohe Warmeverluste durch Glas vermeiden

800 €/m?

e Warmedammverbundsystem ~ 15 cm
Fassade e  Warmebricken (Rollladenkasten, 200 €/m?
Heizkorpernischen, Ecken) reduzieren

e (teil-)beheiztes Dachgeschoss: Dach abdichten / 400 €/m?
Dach Zwischensparrendammung
e e Unbeheiztes Dachgeschoss: oberste Geschossdecke 100 €/m?
dammen

o Oft: verhaltnismaRig gutes Dach in alteren Gebauden

B I—I Kellerdecke e _Beiunbeheiztem Keller 100 €/m?

4.7 Zusammenfassung und Fazit

Die Potenzialanalyse fiir erneuerbare Energien in der Warmeerzeugung in Eisenach offenbart
signifikante Chancen fiir eine nachhaltige Warmeversorgung.

In Eisenach sind die Potenziale raumlich heterogen verteilt: In der Kernstadt und den Ortschaften
dominieren die Potenziale der Solarthermie auf Dachflachen und in lockerer Bebauten Quartieren der
Erdwarmekollektoren, wahrend an den Stadtrandern Solar-Kollektorfelder und auferhalb der
Wasserschutzgebiete grolRe Erdwarme-Kollektorfelder oder Sondenfelder vielerorts potenziell moglich
sind. Die Solarthermie auf Freiflachen erfordert trotz hohem Potenzial eine sorgfiltige Planung
hinsichtlich der Flachenverfligbarkeit und Moglichkeiten der Integration in das Warmenetz, Flachen
zur Warmespeicherung sowie der Flachenkonkurrenz mit Agrarwirtschaft und Photovoltaik. Die
ErschlieBung dieser Potenziale wird bei der detaillierten Prifung der Warmenetzeignungsgebiete im
Anschluss an die Warmeplanung mit untersucht. Hierbei sind insbesondere soziale und wirtschaftliche
Faktoren sowie Eigentumsverhéltnisse und die Flachennutzungskonkurrenz zu beachten.

Im Stadtkern liegt das groRte Potenzial in der Gebaudesanierung, mit einem Schwerpunkt auf
kommunalen Liegenschaften und Wohngebauden. Besonders Gebaude, die bis 1948 erbaut wurden,
bieten ein hohes Einsparpotenzial durch Sanierung. Zu beachten ist hierbei der Denkmalschutz.
Aufgrund der dichten Bebauung eignen sich im Stadtkern dezentrale Luft- und Erdwdrmepumpen nur
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begrenzt, eine potenzielle Erweiterung des Warmenetzes inkl. Anschlusses dieser Gebaude, kann hier
eine klimafreundliche Warmeversorgung ermdoglichen.

AuBerhalb der Altstadt ergeben sich wichtige Warmequellen durch die Nutzung von Aufdach-PV in
Kombination mit Warmepumpen, Solarthermie, Biomasse und der Moglichkeit eines teilweisen
Anschlusses an das Warmenetz. Auch grofRe Luftwarmepumpen kénnen flexibel in Warmenetze
integriert werden, wobei sich gerade Gewerbeflachen als gute Standorte anbieten.

Die umfassende Analyse legt nahe, dass es zwar technisch und bilanziell méglich ist, den gesamten
Warmebedarf durch erneuerbare Energien auf der Basis lokaler Ressourcen zu decken. Dieses
ambitionierte Ziel erfordert allerdings eine differenzierte Betrachtungsweise, da die Potenziale
raumlich stark variieren und nicht Uberall gleichermallen verfligbar sind. Vor allem die
Flachenverwendung ist ein zentrales Thema, das nicht nur aus energetischer Perspektive zu betrachten
ist. Zudem ist die Saisonalitat der erneuerbaren Energiequellen zu berticksichtigen und in der Planung
mittels Speichertechnologien und intelligenter Betriebsfiihrung zu adressieren.

Im Hinblick auf die dezentrale Erzeugung und Nutzung erneuerbarer Energien spielt die
Flachenverfligbarkeit eine entscheidende Rolle. Individuelle, raumlich angepasste Lésungen sind daher
unerldsslich fir eine effektive Warmeversorgung. Dabei sind Dachflachenpotenziale und weitere
Potenziale in bereits bebauten, versiegelten Gebieten den Freiflichenpotenzialen gegeniber prioritar
zu betrachten.
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Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem
Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
Bundesministerium fiir Wirtschaft, Struktur und Bau
Kohlenstoffdioxid

Energieeinsparverordnung

Eisenacher Versorgungs-Betriebe
Flora-Fauna-Habitat-Gebiet

Gebaudeenergiegesetz (Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung
erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteerzeugung in Gebauden)

Geoinformationssystem

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Gigawattstunde(n)

Gigawattstunde pro Jahr

Hektar

Inklusive

Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
Kilowattstunde(n)

Kommunale Warmeplanung

Meter

Megawattstunde(n)

Photovoltaik

Warmeplanungsgesetz des Bundes
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