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Kurzfassung

Kurzfassung

Am 22.05.2012 hat der Ausschuss fUr Stadtplanung, Verkehr, Umwelt- und Wohnungsfragen des Regensburger Stadt-
rats die Erstellung eines Energienutzungsplans beschlossen. Mit dem Energenu‘rzungsplon entwickelt die Stadt ein in-
formelles Planungsinstrument zur Analyse der akfuellen Ener-

gieversorgungssituation, zur Potenzialanalyse, zur Koordinie- *

rung von EinzelmaBnahmen und zur Entwicklung von Umset-
zungskonzepten im Sinne einer Gesamtstrategie. Schwer-
punkte liegen auf der rdumlich differenzierten Analyse von
Bedarf, Infrastruktur und Potenzialen sowie der Konzeptent-
wicklung. Der vorliegende Teilbericht E — Potenzialbetrach-
tung zur CO2-Minderung zum Energienutzungsplan fur die
Stadt Regensburg dokumentiert die COo2-
Minderungspotenziale fUr Regensburg durch Energieein-
sparmaBnahmen, EnergieeffizienzmaBnahmen und den Aus-
bau erneuerbarer Energien. Die ermittelten Energiepotenzia-
le werden bilanziert, vergleichend dargestellt und dem ermit- o
telten Strom- und Wdarmeverbrauch der Stadt Regensburg ) .
gegenUbergestellt. : ;

Energieeinsparung Einsparpotenzial in Wohngebduden

Die CO2-Minderungspotenziale durch Energieeinsparung

werden gesondert fir Wohngebdude einerseits und fur Nichtwohngebd&ude einschlieBlich Prozessenergieverbrau-
chern andererseits ermittelt. Bei Wohngebduden beeinflussen Baualtersklasse, Gebdudetyp und Sanierungszustand
den Wdé&rmebedarf maBgeblich. Der Energiebe-
darf von Nichtwohngebd&uden im Allgemeinen .. . .
und Prozessenergiebedarf im Besonderen werden Zusammenfassung Strom- und Warmeeinsparpotenziale
dagegen Uberwiegend von der Art der Nutzung Sektor/Energietfrager Energieeinsparpotenzial [GWh/a]
und der Anwendungen bestimmt. Der Einfluss von

Gebdudetyp und Baualtersklassen ist anders als Nlchtwohngeboude, Prozessenergie 591
bei Wohngebd&uden in der Regel von unterge- davon Warme/Brennstoff 300,2
ordneter Bedeutung. davon Strom 250,3
Solarenergie Haushalte 456

davon Wé&rme/Brennstoff 421

Das Solarenergiepotenzial wird anhand von vier

Szenarien ermittelt. In Szenario 4 wird beispielswei- davon Strom 35

se das Solarthermiepotenzial zur Heizungsunter-

stUtzung betrachtet. Zundchst wird der Solarthermiebedarf (Brauchwassererwdrmung und Heizungsunterstitzung)

soweit moéglich gedeckt und anschlieBend das Fotovoltaikpotenzial der Gbrigen Dachfléchen berechnet. Daraus

ergeben sich ein Solarthermiepotenzial von 136 GWh/a sowie ein Fotovoltaikpotenzial von 375 GWh/a in der Stadt
Regensburg.

Biomasse

Das Potenzial fur W&rme aus lokal erzeugter Biomasse betragt

fUr Regensburg etwa 44.600 MWh pro Jahr. Das Potenzial for

Strom aus lokal erzeugter Biomasse betrdgt etwa 11.600 MWh

pro Jahr. Das energetische Potenzial fUr lokal erzeugte Biomas-

se liegt damit unterhalb der derzeitigen Erzeugung. Dies zeigt,

dass bereits heute signifikante Mengen an Biomasse zur ener-

getischen Verwertung von auBerhalb nach Regensburg einge-

e e fohrt werden. Deshalb gibt es auch bilanziell kein zusatzliches

e CO2-Minderungspotenzial durch lokal erzeugte Biomasse. In

inferkommunalen Brennstoffkonzepten (Versorgung aus dem

Umland) kénnte die Rolle der Biomasse zus&tzlich ausgebaut
werden.

Geothermie und Umweltwdrme

Die geologischen Verhdlinisse in der Region Regensburg er-
Solarpotenzial in Szenario 4 maoglichen keine Nutzung tiefer Geothermie. Oberfldchenna-

he Geothermie sowie Umweltwdrme kann vor allem im Neu-
bau und in sanierten Gebd&uden als Warmequelle dienen. Das Potenzial wird daher durch den Warmebedarf in neuen
und sanierten Gebduden begrenzt. Ein Sonderfall der Umgebungswdrme ist Warme aus Abwasser. Abwasser in der
Kanalisation hat Ublicherweise ganzjdhrig zuverl@ssig Temperaturen Uber 10°C und eignet sich bei ausreichendem
Abwasseraufkommen deshalb gut als Warmequelle fir Warmepumpen. Grundlage der Potenzialermittlung sind alle
Kandle mit Trockenwetterdurchflissen ab 15 I/s. Nachfrageseitig ist das Potenzial durch den Warmebedarf von Ge-
b&uden mit einer maximalen Entfernung zum Kanal - hdufig 200 Meter — begrenzt. Daraus ergibt sich ein Potenzial von
64 Gigawattstunden nutzbarer Abwasser-Wéarme pro Jahr.
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Nutzung industrieller Abwd&rme

In Regensburg gibt es mindestens vier groBere gewerblich-industrielle Abwarmepotenziale, die auf technische und
wirtschaftliche Nutzbarkeit untersucht werden sollten. Die konkreten Anwendungsfdlle wdren ggf. die Einspeisung in
ein Nahwdrmenetz, die Versorgung einer Schule, ein W&rmeverbund im Gewerbegebiet und die Versorgung einer
dorflich gepragten Siedlung.

Windkraft

Der bayerische Windatlas weist keinen gUnstigen Standort fir eine weitere Windkraftanlage innerhalb der Stadtgren-
zen von Regensburg aus. Aufgrund von Schutzgebieten und einzuhaltenden Abstandsfldchen sind im Stadtgebiet
keine gréBeren Potenziale vorhanden. Allerdings werden kleinere Gebiete gegenwdrtig untersucht, in denen hdhere
Windgeschwindigkeiten als im Windatlas genannt erwartet werden und in denen bis zu zwei Anlagen aufgestellt wer-
den kdnnten. Weiterhin ist es mdglich, die bestehende Anlage auf dem MUhlberg durch eine gréoBere und damit leis-
fungsfahigere Windkraftanlage zu ersefzen (sogenanntes ,Repowering").

Wasserkraft

Das CO2-Vermeidungspotenzial durch den Einsatz von
Wasserkraft auf dem Stadtgebiet Regensburg ist wohl
weitgehend ausgeschopft. Einzig ein etwaiges Schleu-
senkraftwerk kdnnte mdglicherweise zusdtzliches Poten-
zial bergen. Dieses Potenzial ist aber fUr eine abschlie-
Bende Beurteilung noch nicht hinreichend untersucht.

Kraft-Wdarme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) stellt eine Mdglichkeit dar,
den Energieinhalt von Brennstoffen besser auszunutzen
als in der ungekoppelten Strom- und Wé&rmeerzeugung.
In allen Objekten mit gréBerem Strom- und Warmebe-
darf kdnnen KWK-Anlagen als Grundlast-Wé&rmeerzeuger
eingesetzt werden. Weiterhin kdnnen Wdarmenetze mit
KWK gespeist werden. FUr einen wirtschaftlichen Betrieb
von Wdarmenetzen ist ein Mindest-Warmebedarf pro
versorgter Fidcheneinheit erforderlich. Gebiete oberhalb
dieser Schwelle kommen grundsatzlich fUr eine Prifung
auf die Eignung fUr eine Versorgung durch Wdrmenetz-
gebundene Kraft-Warme-Kopplung in Frage. Potenzial fir wadrmenetzgebundene KWK
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Einleitung

1.1

1.2

Einleitung

Allgemeines

Am 22.05.2012 hat der Ausschuss fur Stadtplanung, Verkehr, Umwelt- und Wohnungsfragen des
Regensburger Stadtrats die Erstellung eines Energienutzungsplans beschlossen. Mit dem Ener-
gienutzungsplan entwickelt die Stadt ein informelles Planungsinstrument zur Analyse der aktuel-
len Energieversorgungssituation, zur Potenzialanalyse und zur Koordinierung von EinzelmaB-
nahmen und zur Entwicklung von Umsetzungskonzepten im Sinne einer Gesamtstrategie.
Schwerpunkte liegen auf der rGumlich differenzierten Analyse von Bedarf, Infrastruktur und Po-
tenzialen sowie der Konzeptentwicklung.

Im Energienutzungsplan fir Regensburg nimmt die BerUcksichtigung des denkmalgeschitzten
Gebdudebestands mit seinen besonderen Restriktionen und Chancen hinsichtlich einer nach-
haltigen Wé&rmeversorgung eine besondere Rolle ein. Weitere Aspekte sind Einflussmoglichkei-
ten der Stadt Uber ihre eigenen Liegenschaften sowie Uber die kommunalen Unternehmen
Stadtbau Regensburg GmbH und Regensburger Energie- und Wasserversorgung AG & Co KG.

Teilbericht E — Potenzialbetrachtung zur CO2>-Minderung

Der vorliegende Teilbericht E — Potenzialbetrachtung zur CO2-Minderung zum Energienutzungs-
plan fur die Stadt Regensburg dokumentiert die CO2-Minderungspotenziale fir Regensburg
durch EnergieeinsparmaBnahmen, EnergieeffiziienzmaBnahmen und den Ausbau erneuerbarer
Energien. Die ermittelten Energiepotenziale werden bilanziert, vergleichend dargestellt und
dem ermittelten Stfrom- und Wé&rmeverbrauch der Stadt Regensburg gegenUbergestellt. Dabei
werden die bereits genutzten Potenzialanteile der erneuerbaren Energien berucksichtigt. Die
Stadtbezirke, hier in erster Linie die beiden Bezirke Innenstadt und Stadtamhof, werden, soweit
moglich, gesondert betrachtet.
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CO2-Minderungspotenziale durch Energieeinsparung und Energieeffizienz

2.1

2.2

2.2.1

CO2-Minderungspotenziale durch Energieeinsparung und Ener-
gieeffizienz

Allgemeines

Beim Umbau der Energieversorgung hin zu einem klimafreundlichen und ressourcenschonen-
den System kommt der Energieeinsparung eine zentrale Rolle zu. Je erfolgreicher der Energie-
verbrauch gesenkt werden kann, desto gréBer kbnnen die Anteile der erneuerbaren Energien
an der Deckung des verbleibenden Bedarfs ausfallen.

Die CO2-Minderungspotenziale durch Energieeinsparung werden gesondert fir Wohngebdude
einerseits und fUr Nichtwohngebdude einschliellich Prozessenergieverbrauchern andererseits
ermittelt. Bei Wohngebduden beeinflussen Baualtersklasse, Gebdudetyp und Sanierungszu-
stand den Warmebedarf maBgeblich. Der Energiebedarf von Nichtwohngebduden im Allge-
meinen und Prozessenergiebedarf im Besonderen werden dagegen Uberwiegend von der Art
der Nutzung und der Anwendungen bestimmt. Der Einfluss von Gebdudetyp und Baualtersklas-
sen ist in der Regel von untergeordneter Bedeutung.

Energieeinsparpotenziale in Gewerbe, Handel, Dienstleistung, Industrie

Grundlagen

Der Gesamtendenergiebedarf im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung — hier einschlieBlich
der &ffentlichen Hand — und Industrie betfragt etwa 1.775 GWh/a. Davon entfallen etwa 58 %
auf Strom und 42 % auf Warme. Die Werte stammen aus Befragungen unter Regensburger Un-
ternehmen und der Trager der offentlichen Liegenschaften sowie aus Energieabsatzdaten des
lokalen Netzbetreibers REWAG.

Das Energieeinsparpotenzial fUr Prozessenergie und in Nichtwohngebduden setzt sich aus zahl-
reichen Einzelpotenzialen aus unterschiedlichen Verwendungszwecken, Branchen und Nut-
zungsprofilen zusammen. Im Auftrag des WWF Deutschland haben das Okoinstitut und die
Prognos AG in der Untersuchung ,,Modell Deutschland 2050 — Klimaschutz vom Ziel her denken*
bezogen auf alle Verbrauchsbereiche verschiedene Szenarien fUr Energiebedarfsentwicklung,
Energietrédgermix und CO2-Emissionen entwickelt [1]. Die Einsparpotenziale des Bereichs Ge-
werbe, Handel, Dienstleistung und Industrie fir Regensburg im Zeitraum 2012 bis 2030 wurden
anhand dieser langfristigen deutschlandweiten Szenarien auf Regensburg Ubertragen. Abbil-
dung 1 und Abbildung 2 enthalten Eckdaten zu den zugrundeliegenden bundesweiten Szena-
rien von Okoinstitut und Prognos AG.
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Referenzszenario Innovationsszenario

Verwendungszwecke

Raumwarme 664 415 189 53 7 347 108 18 2
Prozesswarme 310 310 30 292 291 300 283 265 256
Kahlen und Loften 65 85 137 213 215 63 79 96 75
Beleuchtung 148 119 97 80 66 95 64 43 30
Barogerate 56 52 45 36 28 46 36 26 18
Kraft 220 189 165 142 124 180 151 126 106
Gesamt Verwendungszwecke 1.462| 1.169 933 815 731 1.031 720 574 486
Energietrdger

Kohle 5 0 1} 0 1] ] 1] 0 0
ol 279 159 80 30 20 140 57 19 15
Gas 515 394 256 171 147 350 201 141 130
Strom 443 415 426 465 439 354 310 282 229
Femwame 96 69 43 28 61 34 22 19
Emeuerbare (ochne Biokraftstoffe) 10 M 4 44 35 32 37 39 32
Kraftstoffe (inkl. Biokraftstoffe ) 114 98 87 76 67 o4 a2 70 60
Gesamt Energietrager 1462 1.169 933 815 731 1031 720 574 486

Abbildung 1: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fir Gewerbe, Handel und Dienstleistung in Re-
ferenzszenario und Innovationsszenario des ,,Modell Deutschland 2050 - Klimaschutz bis 2050“ [1]

Referenzszenario Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050 2005 2020 2030 2040 2050
Raumwame 240 182 162 147 138 240 89 53 38 35
Prozesswamme 1597 1524 1376 1283 1.248 1597 1239 983 844 801
mechanische Energie 516 527 496 475 469 516 403 329 295 293
Information und Kommunikation 33 31 27 24 23 33 18 12 10 10
Beleuchtung 39 37 34 31 30 39 20 14 1 11
Gesamt Endenergienachfrage 2424 2301 2094 1961 1909 2424 1769 1391 1199 1.149
Steinkohle 296 252 193 158 137 296 206 130 83 55
Braunkohle 59 48 Lol 35 32| 59 38 29 24 22
Mineraldle 162 132 107 87 72| 162 93 61 43 35
darunter: Heizdl leicht 77 63 54 45 38 77 4 31 23 20
Heizdl schwer 67 55 42 33 27| 67 39 24 16 11
ibrige Mineraldlprodukte 19 14 11 9 7 19 10 7 4
Gase 921 883 807 759 742 921 677 536 467 451
darunter: Naturgase 800 780 724 687 674 800 597 4184 429 422
Flissiggas, Raffineriegas 11 13 11 9 8 11 9 6 4 3
Kokereigas 33 27 22 19 18| 33 pa | 14 10 8
Gichtgas 7 63 50 44 42 7 19 33 24 18
Emeuerbare 118 129 132 137 144 118 103 96 97 104
Strom 823 814 773 748 746 823 623 517 467 466/
Femwa 45 43 40 37 39 45 28 21 17 16
Gesamt Endenergienachfrage 2424 2301 2094 1961 1909 2424 1769 1391 1199 1.149

Abbildung 2: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fir Industrie in Referenzszenario und Innovati-
onsszenario des ,Modell Deutschland 2050 - Klimaschutz bis 2050“ [1]

Die Energieverbrduche von Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie in diesen Szenarien
setzen sich aus den Verwendungszwecken nach Tabelle 1 bzw. aus den Branchen nach Tabel-
le 2 zusammen.
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Tabelle 1: Verwendungszwecke Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie in den zugrundelie-
genden Energiebedarfsszenarios (nach [1])

Verwendungszweck Industrie Gewerbe, Handel, Dienstleistung

Raumwdarme X
Klimatisierung

Beleuchtung

Prozesswdrme

Kraft

Information und Kommunikation

X X X X X X

BUrogerdate X

Tabelle 2: Gewerbe-, Handels-, Dienstleistungs- und Industriebranchen fir die zugrundeliegenden
Energiebedarfsszenarios (nach [1])

Landwirtschaft, Gartnerei
Landwirtschaft

Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk
Baugewerbe

Handel

Handel, Gastgewerbe, Verkehr
Kreditinstitute / Versicherungen
Finanzierung, Vermietung

Verkehr, NachrichtenUbermittlung
Sonstige private Dienstleistungen
Gesundheitswesen
Unterrichtswesen

Offentliche Verwaltung, Sozialversicherung
Verteidigung

energieintensive Branchen

Ubrige Branchen

Produzierendes Gewerbe
Gewinnung von Steinen, sonst. Bergbau
Erndhrung und Tabak
Papiergewerbe

Grundstoffchemie

sonstige chemische Industrie
Gummi- und Kunststoffwaren

Glas, Keramik

Verarbeitung von Steinen und Erden
Metallerzeugung

NE-Metalle, GieBereien
Metallbearbeitung

Maschinenbau

Fahrzeugbau

Sonstige Wirtschaftszweige
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2 CO2-Minderungspotenziale durch Energieeinsparung und Energieeffizienz

Bezogen auf die Regensburger Wirtschaftsentwicklung mit einem geringeren Beschdaftigten-
rGckgang als im Bundesdurchschnitt und entsprechend héherem Zuwachs an Wertschdpfung
(Abbildung 3) ergibt sich im ,Innovationsszenario* des ,Modell Deutschland 2050* ein Einspar-
potenzial von durchschnittlich 2,8 % pro Jahr im Wdrmebereich und von 1,5% pro Jahr im
Strombereich. Im Referenzszenario liegt die durchschnittliche jahrliche Einsparung bei 1,2 % for
Wdarme und fUr Strom bei anndhernd Null. In den zugrundeliegenden Szenarien des ,Modell
Deutschland 2050“ kommt es durch die Uberlagerung der zugrundeliegenden TreibergréBen,
etwa der Erneuerung des Kraftwerksparks, zu gréoBeren Schwankungen. Zeitweilig kommt es
auch zu Anstiegen in der Bedarfsentwicklung. FUr die Regensburger Situation werden dagegen
vereinfachend konstante jé@hrliche Raten angesetzt. Der akiuelle Energieverbrauch wird fUr die
Szenariorechnung zu 65 % auf Industrie und zu 35 % auf verbleibende Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen einschlieBlich der 6ffentlichen Hand verteilt.

120% -
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40% - Stadt Regensburg
20% -
O% T 1 11T 11 T T 1T 1171117 177717 1T T 1T 71T 17717 177717 17T T T 1T T1TT T T
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Abbildung 3: Entwicklung der sozialversicherungspflichtig Beschdaftigten in Regensburg und Deutsch-
land bezogen auf das Jahr 2012 (2012 entspricht 100 %). Ab 2010 Prognoserechnung im Zuge der
Raumordnungsprognose 2030 [2]

2.2.2 Ergebnisse

Die relativen und absoluten Einsparpotenziale der Verbraucher aus Gewerbe, Handel, Dienst-
leistung einschlieBlich der &ffentlichen Hand sowie Industrie in Regensburg sind in Tabelle 3 und
Abbildung 4 dargestellt.
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2.3

2.3.1

Tabelle 3: Endenergieeinsparpotenziale in Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie (GHDI) je-
weils bis 2030

Sektor/Energietrdger Durchschnittliches Relative Einsparpoten- CO2-Minderungs-
jahrliches Einsparpo- Einsparung zial insgesamt potenzial
tenzial
GHDI Gesamt 21 % 34 % 550,5 [GWh/q]
davon Wdarme/ 2.8 % 43 % 300,2 [GWh/qa] 81 Tsd. t/a
Brennstoff
davon Strom 1.5% 27 % 250,3 [GWh/q] 112 Tsd. t/a

Abbildung 4 stellt fir Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie in Regensburg den aktuel-
len Energieverbrauch und die Energieeinsparpotenziale bis zum Jahr 2030 dar.
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Abbildung 4: Absoluter Energieverbrauch [MWh/a] von Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Indust-
rie in Regensburg im Jahr 2010 und nach Ausschopfen des Energieeinsparpotenzials bis 2030

Energieeinsparpotenziale in Wohngebduden und Haushalten

Der stationdre Gesamtenergiebedarf — d.h. der Energiebedarf ohne Verkehr — des Haus-
haltssektors betrug im Jahr 2012 1.068 GWh/a. Dabei entfallen knapp 20 % auf Stfrom und gut
80 % auf Warme.

KfW-geférderte SanierungsmaBnahmen - Bestand

Im Jahr 2012 wurden im Stadtgebiet von Regensburg 69 Sanierungen, die durch das KfW-
Effizienzhaus-Programm gefdrdert wurden, durchgefUhrt. Dies entspricht etwa 0,3 % des Wohn-
gebdudebestands. Weiterhin wurden 71 EinzelmaBnahmen unterstUtzt sowie 72 Projekte bezu-
schusst. Insgesamt wurden ca. 18 Mio. Euro an Férderzusagen mit Schwerpunkt Wohnungssa-
nierung ausgegeben.

Einen Uberblick Uber die Entwicklung des KfW-Programms ,,Energieeffizient Sanieren - Effizienz-
haus" in den letzten Jahren gibt Abbildung 5. Es wird deutlich, dass die bundesweiten Forderzu-
sagen in diesem KfW-Programm stark abgenommen haben.
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Abbildung 5: Bundesweite Férderzusagen im KfW-Programm ,,Energieeffizient Sanieren - Effizienz-
haus” [3]
2.3.2 Stromeinsparpotenziale in Haushalten

Stromeinsparungen im Bereich der Haushalte sind insbesondere durch den Einsafz effizienter
elektronischer Gerdte zu erzielen, die folgende Bereiche beftreffen:

o Elekfrogerate
e Kroft

¢ Informations- und Kommunikationstechnologie

o  Warmwasser
e Kochen

e Beleuchtung
¢ Raumwdérme

o Sonstige

Neben dem Einsatz effizienter elektronischer Ger&te birgt das Nutzerverhalten, also der indivi-
duelle Umgang mit den elekironischen Gerdten durch den Nutzer das gréBte Einsparpotenzial.
Tabelle 4 listet beispielhafte EinsparmaBnahmen im Bereich Nutzerverhalten auf.
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Tabelle 4: Nutzerverhalten - beispielhafte MaBnahmen nach dem Leitfaden Energienutzungsplan [4]

Einflussbereiche Beispiele

Lichtkontrollen ,Licht aus" in Pausen, Lichtschalter beschriften,

Abschaltung nicht bendtigter  Abschaltung von Warmwasserboilern, Getrénkeautomaten, Com-
Elektrogerate putern, Druckern, Kaffeemaschinen, etc. manuell, per Zeitschaltuhr
oder per Standby-Sensor,

»Leerlaufverluste': Vermeidung Verwendung von schaltbaren Steckerleisten
von Stand-By-Betrieb

Stromeinsparpotenziale in Haushalten werden nach dem Innovationsszenario des Modell
Deutschland 2050 auf Regensburg und den Zeitraum 2012 bis 2030 umgelegt. Stromeinsparpo-
tenziale sind auch in Haushalten tendenziell geringer als Warmeeinsparpotenziale. Dies liegt un-
ter anderem an neuen Nutzungen (z.B. W&rmepumpen) und erhdéhten Ausstattungsgraden (z.B.
Klimatisierung).

FUr Deutschland liegen die Einsparpotenziale im Zeitraum 2012-2030 bei 17 %. Umgelegt auf
Regensburg ergibt dies etwas Uber 10 %. Grund fUr den Unterschied zur bundesweiten Entwick-
lung ist die gegenlaufigen Bevdlkerungsentwicklung (Anstieg um 5 % anstatt eines RUckgangs
von 4 %). Die Einsparung liegt damit bei etwa 20 GWh/a bzw. 8.920 Tonnen COz pro Jahr.

Wdarmeeinsparpotenziale in Wohngebduden

Wdarmeeinsparpotenziale in Haushalten sind aufgrund der Ldnge der Sanierungszyklen stérker
als andere Potenziale vom Betrachtungszeitraum abhdngig. Eine Sanierungsrate von 0,8 % der
Gebdude pro Jahr bedeutet beispielsweise, dass das Einsparpotenzial fur ein Geb&ude erst ab
einem Betrachtungszeitraum von 125 Jahren fUr den gesamten Gebd&udebestand angesetzt
werden kann.

Bisherige Sanierungsaktivitaten
Die bisherigen SanierungsaktivitGten im Regensburger Wohngebdudesektor sind nicht zentral
vollstGndig erfasst. Allerdings geben die Befragungsergebnisse unter groBeren Mehrfamilien-
haus-Tragern erste Hinweise.
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Abbildung é: Bestdnde groBere Mehrfamilienhausbestdnde in Regensburg nach Trdger und Sanie-

rungsakdtivitat (unvollstéindig; vergréBerte Karte im Anhang)

Einsparpotenzial

FUr Einzelgebdude ergibt sich das Einsparpotenzial aus der Differenz aus dem heutigen Warme-
verbrauch (beispielhaft fUr eine Baualtersklasse in Abbildung 7, oben) und dem Wdarmever-

brauch nach erfolgter Sanierung (Abbildung 7 unten und Abbildung 8).

Effizienzhaus 85

Effizienzhaus 70

Effizienzhaus 55 |

B Mehrfamilienhaus Baualtersklasse E

2 Bedarf [kWh/(m?2 a)]

Haufigkeit 80 7 . "
S Einfamilienhaus Baualtersklasse E
60 -
40 -
20 -
O -
[eNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoN®) o O
N T VOO0V OANTOVOOONTOVODONT VOO AN I
I e e NANANANNOOOOOON I T T
EnEV Altbau |
Effizienzhaus. ., Warmebed. nach Sanierung [kWh/(m2yenmi. Al

Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der Energiebedarfskennwerte! im Bestand, Beispiel Baualtersklas-
se ,E" (1958-1948) im Regensburger Warmekataster (oben) und verschiedene Sanierungsniveaus

1 Wdarme ab Warmeerzeuger; Fl&ichenbezug: Energiebezugsfldche aus dem 3D-Geb&udemodell
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Der Ermittflung des Warme-Einsparpotenzials liegen unterschiedliche Sanierungsniveaus fur ein
Mustergebdude zugrunde. Dabei wurde ein fiktiver Altbau sukzessive auf hdhere Effizienzstan-
dards saniert. Da die Ddmmung die thermischen Eigenschaften der Bauteile nach der Sanie-
rung maBgeblich bestimmt, hat der Zustand vor der Sanierung nur geringen Einfluss auf den
Energiebedarf nach der Sanierung. Die betrachteten Standards richten sich nach dem Férder-
programm ,,Energieeffizient Sanieren" der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW). Dabei werden
definierte Unterschreitungen der Vorgaben der Energieeinsparverordnung (EnEV) fir den Pri-
mdrenergiebedarf und den maximalen Transmissionswdrmeverlust durch die Gebdudehulle er-
reicht, die bereits der Bezeichnung des Energiestandards zu entnehmen sind: So ist im ,Effizienz-
haus 85" der Primdrenergiebedarf auf 85 % des fUr Neubauten zuldssigen begrenzt. Die vorge-
gebenen Sanierungsniveaus werden durch sukzessive verbesserte Ddmmeigenschaften der
GebdudehUlle und Energietrédger mit niedrigem Primdrenergiebedarf erreicht. Aufgrund der
dichten Fenster ist zur Gewdhrleistung des erforderlichen Mindestluftwechsels der Einbau de-
zentraler LUftungsanlagen erforderlich. Diese LUftungsanlagen fragen aufgrund der eingebau-
ten WarmerUckgewinnung erheblich zur Senkung der LUffungswdrmeverluste und des Warme-
bedarfs bei. Eine Ubersicht Uber die Sanierungsvarianten des Beispielgebdudes enthdlt Anlage
l.

[ ] [ ]

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
39629 > 5836 kWh/a 75235 > 10748 kWh/a 18714 = 10138 kWh/a 18490 = 5770 kWh/a 78471 > 40684 kKWh/a 13150 > 474 kWh/a

Abbildung 8: Auszug aus der Energiebilanz fir ein Beispielgebdude (Bei Sanierung auf den Standard
,Effizienzhaus 70*)

Die Resultate fUr die Einsparpotenzialermittlung sind der Warmebedarf nach dem Wdarmeer-
zeuger nach der erfolgten Sanierung. Das Wdarme-Einsparpotfenzial fur die Regensburger
Wohngebdude betrdgt je nach Sanierungsniveau zwischen 24 % und 52 %. Dies entspricht 208
bzw. 415 GWh pro Jahr. Sowohl in der Einzelbetrachtung (Abbildung ?) als auch der Betrach-
fung des gesamten Wohngebdudebestands ist die BezugsgroBe fUr die Warmeeinsparung —
Ubereinstimmend mit dem Wdarmekataster — Wérme ab dem Warmeerzeuger?. Alleine die
Wérmeeinsparung entspricht einer CO2-Einsparung in Héhe von 49.400 bzw. 98.600 Tonnen pro

2 Vorgaben zum Energiestandard in der Energieeinsparverordnung und den darauf aufbauenden Effizienzhaus-Standards sind fir den
nicht-erneuerbaren Anteil des Primd&renergiebedarfs sowie den zuldssigen Transmissionswdrmeverlust definiert. Der Primdrenergiebedarf
ergibt sich durch Multiplikation des Endenergiebedarfs (der ins Gebd&ude gelieferten Energie) mit einem energiefrégerspezifischen Fak-
tor fUr die Vorketten. Diese Faktoren betragen fUr Heizdl und Erdgas 1,1, fUr Holzbrennstoffe 0,2 und fUr Strom 2,6. FUr Kraft-Wdarme-
Kopplungsanlagen sind sie anlagen- und brennstoffabhdngig und liegen haufig deutlich unter 1. Diese Definition bewirkt, dass es keine
expliziten Vorgaben fir den Warmebedarf gibt.

Der Warmebedarf ab Warmeerzeuger ist weder direkt proportional zum Transmissionswarmeverlust (Einfluss der Loffungswarmeverluste),
noch zum Endenergiebedarf (Einfluss von Liffungswdrmeverlusten, Hilfssfrombedarf und W&rmeerzeuger) noch zum Primdrenergiebe-
darf (Einfluss von LUftungswdrmeverlusten, Hilfssfrombedarf, Warmeerzeuger und gewdhltem Energietréger und seinem Primdrenergie-
faktor).
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Jahr. Der Prim&renergieverbrauch und die CO»-Emissionen werden zusdtzlich zur eingesparten
Warme auch durch die Anderung des Energietrégers und die Effizienz des Erzeugers bestimmt:
Wird etwa ein Gebdude im Zuge der Sanierung von Erdgas auf einen erneuerbaren Energie-
frdger umgestellt, kdbnnen bei einer Halbierung des Warmebedarfs CO2-Emissionen und Primdr-
energieverbrauch auf nahezu null sinken.

Theoretisches Einsparpotenzial bei Sanierung des gesamten Wohngebdudebestands
Theoretischer Warmeverbrauch nach Sanierung des gesamten Wohngebdudebestands
GWh/a
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Abbildung 9: Warmeverbrauch des Wohngebdudebestands: Ist-Zustand 2012, theoretisches Einspar-
potenzial bei Sanierung aller nicht denkmalgeschiitzten Gebdude auf verschiedene Effizienzhaus-

Standards nach EnEV 20093

Raumlich bezogen auf den Wohngebdudebestand ergibt sich fir den Sanierungsstandard ,,Ef-
fizienzhaus 55" eine Verteilung des theoretischen Einsparpotenzials gemdaB Abbildung 10. Zur
Definition méglicher Sanierungsgebiete mit hohem Wdarme-Einsparpotenzial gibt diese Abbil-
dung eine Orientierung. Insbesondere in gemischt genutfzten Gebieten und Gebieten neuerer
Baualtersklassen sind die Potenziale nicht ohne Weiteres umsetzbbar. Dies kann in gemischt ge-
nutzten Gebieten an Sondernutzungen liegen, deren Energieverbrauch durch Gebd&udesanie-
rung nicht beeinflussbar ist. In Gebieten neuerer Baualtersklassen kann frotz hdherer Ver-
brauchswerte eine Sanierung bei den EigentUmern aufgrund des vergleichsweise geringen Al-
ters unter Umsténden nicht vermittelbar sein.

3 Denkmalgeschitzte Gebdude: Einsparung im Mittel 10%; BezugsgréBe ist der Warmeverbrauch ab W&rmeerzeuger; maBgeblich for
die Beispielgebdude ist der mittlere auf die Gebdudehille bezogene Transmissionswdrmeverlust
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Abbildung 10: Theoretisches Warme-Einsparpotenzial im Bestand an Wohngebduden und gemischt
genutzten Gebduden bei Sanierung auf das ,Effizienzhaus 55“ absolut und fldchenbezogen, bezo-

gen auf die Einzelflachen der Realnutzungskartierung.

Bezogen auf die Stadtviertel ergibt sich das héchste Warme-Einsparpotenzial im Wohngebd&u-
debestand im Westenviertel und in Kumpfmuhl-Ziegetsdorf-Neuprull. Die prozentualen Einspao-
rungen liegen in den Stadtbezirken 3 bis 18 zwischen 47 % und 62 %. In den Bezirken Innenstadt
und Stadtamhof (Bezirke 1 und 2) liegen sie aufgrund der hohen Anteile denkmalgeschUtzter

Gebdude mit 19% bzw. 28 % erheblich niedriger.
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Abbildung 11: Theoretisches Warme-Einsparpotenzial nach Stadtbezirken bei Sanierung des nicht
denkmalgeschitzten Wohngebdudebestands auf , Effizienzhaus-55“-Standard

Exkurs: Energetische Sanierung des denkmalgeschUtzten Bestands

Auch im denkmalgeschUtzten Bestand gibt es erhebliche Wdarmeeinsparpotenziale durch
energeftische Sanierung. Allerdings sind die Restrikfionen bei der Sanierung wesentlich gréBer als
etwa im Geschosswohnungsbau der Nachkriegsjahrzehnte. So kann typischerweise keine au-
Benliegende Warmeddmmung angebracht werden. Auch Fenster kdnnen hdufig nicht einfach
ersetzt werden. Grundsatzlich kann eine innenliegende Ddmmung angebracht werden. Diese
erfordert allerdings ein geeignetes Konzept zum Schutz der Gebdudehulle vor Kondensations-
feuchte durch Verschiebung des Taupunkts innerhallbb des Bauteils. Weiterhin bewirkt innenlie-
gende D&dmmung einen Verlust an nutzbarer Fldche. Bei Einzeldenkmdlern ist eine Innenddm-
mung ohne denkmalrechtliche Erlaubnis nicht mdglich.

GréBere Potenziale werden im denkmalgeschUtzten Bestand hé&ufig der D&Gmmung der obers-
ten Geschossdecke und der Kellerdecke zugeschrieben. In der Praxis zeigt sich allerdings insbe-
sondere bei letzterer hdufig durch gewdlbte, geneigte, kleinteilige oder verschnittene Decken
ein gegenuber neueren Gebduden erhdhter DOmmaufwand. Haufig liegen gréBere Potenziale
in der D&mmung des Dachs und in dem Einbau von LUftungsger&ten mit WarmerUckgewin-
nung. HierfUr ist zun&chst ein geeignetes LUftungskonzept und die Herstellung einer ausreichend
dichten Gebdudehulle erforderlich.

Wesentliche Gesichtspunkte bei der Bewertung des Einsparpotenzials durch energetische Sao-
nierung in denkmalgeschitzten Geb&uden in Regensburg sind:

- Sanierungen sind haufig aufwdandiger als im nicht geschitzten Bestand
- Einige MaBnahmen sind nicht oder nur eingeschrankt méglich

- Der Geltungsbereich der Regensburger Altstadtsatzung ist als kompakter Siedlungskorper
mit verdichteter Bauweise bereits vergleichsweise nachhaltig: Kurze Wege durch vorhan-
dene Nahversorgung, vergleichsweise geringe Transmissionswérmeverluste durch hohen
Anbaugrad (Blockrandbebauung) und kompakte Bauweise, kaum Entsorgungsproblematik
durch lange Gebdudelebensdauern und natirliche Materialien.

- Die zersplitterte EigentUmerstruktur kann gréBerflachige Sanierungen behindern
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- Die vergleichsweise gréBten Potenziale liegen in der DGmmung von Dach, oberster Ge-
schossdecke, Kellerdecke und dem Einbau von dezentralen LUffungsanlagen mit Warme-
rGckgewinnung. HierfUr mUssen im konkreten Gebd&ude die geeigneten Voraussetzungen
vorliegen und individuell geprUft werden.

- Aus dem Blickwinkel der Effizienz der eingesetzten Investitionen ist zundchst die energeti-
sche ErtUchtigung der nicht geschitzten Gebdude zu priorisieren, da in der Regel der Auf-
wand fUr Planung und DurchfUhrung geringer und die CO2-Einsparung pro eingesetztem
Euro héher ist.

Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der CO2-Minderungspotenziale durch Stromeinsparung und Wdrmeein-
sparung in den Verbrauchergruppen Haushalte sowie Gewerbe, Handel, Dienstleistung (ein-
schlieBlich der &ffentlichen Hand) und Industrie enthdlt Tabelle 5. Eine Einordnung des Einspar-
potenzials der Wohngebdude in Szenarien mit BerGcksichtigung von Sanierungsraten und Sa-
nierungszyklen enthdlt Teilbericht B — Ist-Zustand Verbrauch.

Tabelle 5: Zusammenfassung der CO2-Minderungspotenziale durch Strom- und Wérmeeinsparung

Sektor/Energietrager Energieeinsparpotenzial CO:2-Minderungspotenzial
[Gigawatistunden pro Jahr] [1.000 Tonnen pro Jahr]

GHDI Gesamt 551 193
davon Wdarme/Brennstoff 300,2 81
davon Strom 250,3 112
Haushalte 450 132
davon Wdarme/Brennstoff 415 123
davon Strom 35 9
Summe 325
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CO2-Minderungspotenziale Solarenergie

Die auf die Erdoberfladche auftreffende solare Strahlung kann in verschiedenen Formen energe-
fisch genutfzt werden. Auf verhdltnismdBig kleinen Dachfléchen dominieren zwei Nutzungsfor-
men. Zum einen ist Stromerzeugung in Fotovoltaik-Anlagen, zum anderen Warmeerzeugung zur
Brauchwassererwdrmung oder HeizungsunterstUtzung in Solarthermie-Anlagen maglich.

In Abschnitt 3.3 und 3.4 werden zundchst die technischen Systeme kurz charakterisiert und die
Berechnung der Potenziale erlGutert.

Bei der Befrachtung des CO>-Minderungspotenzials durch Nutzung der Solarenergie entsteht
durch die beiden Nufzungspfade eine Konkurrenz zwischen den Energieformen Strom und
Warme. Diese Konkurrenzsituation wird in den folgenden Abschnitten in vier verschiedene Sze-
narien zur Betrachtung des CO2-Minderungspotenzials mit unterschiedlichen Schwerpunkten
aufgeldst (Abschnitte 3.1 und 3.5).

Zusammenfassung der Ergebnisse

In Szenario 1 wird die Nutzung aller verfOgbaren und geeigneten Dachfldchen fir Solarther-
mieanlagen angenommen. Diese werden nur zur Brauchwassererwdrmung eingesetzt. Fotovol-
taikanlagen werden nicht betrachtet. In diesem Szenario ergibt sich ein Solarpotenzial von et-
wa 80 GWh/a. Das Potenzial wird fast ausschlieBlich durch den Bedarf begrenzt, das heit es
stehen weit mehr freie Dachfl&chen zur VerfiUgung als fur die solare Versorgung mit Trinkwarm-
wasser notwendig ist.

Szenario 2 beschreibt das Potenzial einer reinen Fotovoltaiknutzung aller geeigneten Dachfla-
chen der Stadt Regensburg. Solarthermieanlagen werden in diesem Szenario nicht untersucht.
Da hier der Bedarf kein begrenzender Faktor ist, kdnnen alle geeigneten Dachfldchen genutzt
werden, um Solarstrom zu produzieren und im jeweiligen Gebdude selbst zu verbrauchen oder
in das &ffentliche Stromnetz einzuspeisen. Daraus ergibt sich ein Potenzial von etwa 424 GWh/a.

Eine Kombination von Solarthermie- und Fotovoltaiknutzung beschreibt Szenario 3. Zuerst wird
der Bedarf an Solarthermiefldéchen an Hand des Brauchwasserbedarfs gedeckt und anschlie-
Bend die Ubrigen Dachfldéchen mit Fotovoltaikmodulen ausgestattet. So ergeben sich ein Solar-
thermiepotenzial von etwa 80 GWh/a und ein Solarstrompotenzial aus Fotovoltaik von etwa
404 GWh/a.

Szenario 4 wird zusatzlich noch das Solarthermiepotenzial zur Heizungsunterstitzung betrachtet.
Ahnlich Szenario 3 wird zuerst der Solarthermiebedarf (Brauchwassererwdrmung und Heizungs-
unterstUtzung) soweit moglich gedeckt und anschlieBend das Fotovoltaikpotenzial der Ubrigen
Dachfldchen berechnet. Daraus ergeben sich ein Solarthermiepotenzial von 136 GWh/a sowie
ein Fotovoltaikpotenzial von 375 GWh/a in der Stadt Regensburg.

Anlagenbestand

Bestand Solarthermie

In Regensburg sind 670 solarthermische Kollektoranlagen mit anndhernd 17.000 m? Kollektorfla-
che installiert (Stand 2012). Von diesen Anlagen werden 232 zur kombinierfen Warmwasser-
bereitung und HeizungsunterstUtzung und 438 Anlagen ausschlieBlich fur die Warmwasserberei-
fung eingesetzt. Insgesamt erzeugen die Kollektoranlagen etwa 3.200 MWh Wé&rme pro Jahr.
Der Ertrag ergibt sich aus der Aufteilung auf die Nutzungsarten Warmwasserbereitung sowie
kombinierte Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung in Verbindung mit den jeweiligen
spezifischen Ertragswerten. Die Daten liegen nach Postleitzahlen aufgeschlusselt vor: Im &stli-
chen Postleitzahlenbezirk 3055 ist die installierte Kollektorfldiche mit 28 % der Gesamtfldche und
damit auch die solarthermische Wé&rmeerzeugung am héchsten. Auch die einwohnerbezoge-
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ne Kollektorflache ist mit 161 m? pro 1.000 Einwohner deutlich gréBer als in den Ubrigen Postleit-
zahlbezirken. Der Postleitzahlbezirk 93047 liegt weitgehend im Stadtbezirk Innenstadt und im
Geltungsbereich der Altstadtschutzsatzung, in dem keine Kollektoranlagen errichtet werden
durfen. Hier ist erwartungsgemdaB die Kollektorfldche und die Wé&rmeerzeugung am geringsten

(Tabelle 9) [5].

Referenz solarthermische W érme.

[ Kreistache: 750 MWh/a

Legende
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Energleruizungsplan Regensburg
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Abbildung 12: Solarthermische Wéarmeerzeugung in Regensburg nach Postleitzahlenbezirk

Bestand Fotovoltaik

Die bestehenden Fotovoltaikanlagen im Stadtgebiet (Stand 2012) erzeugen etwa 16 % des
Stroms aus erneuerbaren Energien in Regensburg. Dies entspricht etwa 17.967 MWh [6].



CO2-Minderungspotenziale Solarenergie

team flr technik

3.3

1 Innenstadt
Referenz Solarstrom 2 Stadtamhof
5 Kreisflédche: 250 MWh/a 3 Steinweg - Plaffenstein
15 - \y’ 4 Sallem - Galingkofen
— 5 Konradsiediung - Wutzinofen
6 Brandiberg - Keilberg
7 Reinhausen
8 Weichs
9 Schwabebweis
14 10 Ostenviertel
n Kasernenviertel
13 i y 12 Golgenberg
13 = ~— 13 Kumpfmihi - Ziegetsdorf - Neupriil
14 GroBprifening - Dechbetten - Kénigswiesen
15 Westenviertel
> 16 Ober- und Niederwinzer - Kager
17 Oberising - GraB
18 Burgweinting - Harting
18
7 Legende
Haupt- und Nebengebdude
Bauich gepragt
Stromerzeugung
Photovoltaik
Energienufzungsplan Regensburg
Stromerzeugung aus Photovoitaik 2012
TIT GmbH
) 1 2 3 4km TielstattstraBe 11, 81379 Minchen

Stadtbezirksry. Stodtbezik

Gabetsbergerstrage 1, 93047 Regensburg

Abbildung 13: Stromerzeugung aus Fotovoltaik in Regensburg 2012 (Eigene Darstellung nach [6])

Grundlagen der Fotovoltaik

In Fotovoltaik-Anlagen wird die solare Strahlung genutzt, um elektrische Energie zu gewinnen.
Dabei werden Elekifronen in einem Halbleiter, der im Regelfall aus Silizium besteht, durch Licht-
teilchen (Photonen) angeregt. Ist die Energiemenge der Photonen groB genug, kénnen diese,
wie in Abbildung 14 dargestellt, vom sogenannten Valenzband in das Leitungsband wechseln

und technisch genutzt werden.
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Abbildung 14: Energiebdnder-Modell fir Fotovoltaik-Anlagen [7]
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Es gibt verschiedene Typen von Fotovoltaik-Anlagen, die sich vor allem in Wirkungsgrad und
Preis unterscheiden.

Haufig verbaute Typen sind monokristalline und polykristalline Solarzellen. Der Unterschied zwi-
schen beiden Anlagentypen ist der Aufbau der Silizium-Schicht. Bei monokristallinen Anlagen
besteht diese aus nur einem Kristall. Dieser Aufbau ermdéglicht einen hdheren Wirkungsgrad von
14 % bis 24 %, ist aber auch wegen des gréBeren Aufwands mit hdheren Herstellungskosten ver-
bunden. Bei polykristallinen Anlagen besteht die Silizium-Schicht aus einer Vielzahl unterschied-
lich ausgerichteter Silizium-Kristalle. Daher kann die einfallende Sonnenstrahlung nicht optimal
genutzt werden und die Module haben einen geringeren Wirkungsgrad zwischen 13 % und
18 % [8].

Des Weiteren werden auch Dinnschicht-Module kommerziell vertrieben. Die Silizium-Schicht
dieser Elemente besteht meist aus amorphem Silizium. Dabei liegt das verwendete Halbleiter-
material nicht in kristalliner Struktur vor. Diese haben einen sehr viel geringeren Wirkungsgrad
von etwa 12 %, jedoch sind auch die Investitionskosten geringer. Abbildung 15 zeigt einzelne
Zellen verschiedener Anlagentypen.

Kristallin Diinnschicht

Monokristallines Polykristallines Amorphes Kupfer-Indium-Diselenid (CIS)
Silizium Silizium Silizium Cadmium-Tellurid (CdTe)

Abbildung 15: Zell-Typen bei Fotovoltaik-Anlagen (Quelle [9])

Um den Wirkungsgrad zu verbessern, werden verschiedene MaBnahmen im Modulaufbau an-
gewendet. Die Silizium-Schicht wird mit einer Anti-Reflexionsschicht beschichtet. Zum Schutz der
Module werden diese mit einer widerstandsféhigen Glasplatte Uberdeckt. Diese besteht aus
Solarglas, das sich durch einen besonders geringen Reflexionskoeffizienten auszeichnet und
deshalb einen groBen Anteil des auftreffenden Lichts durchl&sst.

In Fotovoltaik-Modulen kann nur Gleichspannung erzeugt werden. Um den Strom in das Strom-
netz einzuspeisen, ist ein Wechselrichter erforderlich, der die Gleichspannung der Fotovoltaik-
Module in Wechselspannung umwandelt. Abbildung 16 zeigt schematisch den Aufbau einer
Fotovoltaik-Anlage.

Solar- Verteilung Wechsel-  Verteiler Hausnetz
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Abbildung 14: Schematischer Zusammenhang der Komponenten einer Fotovoltaik-Anlage [7]

Die Leistung von Fotovoltaik-Anlagen hangt von verschiedenen EinflussgroBen ab. Neben Wit-
terungseinflissen (Bewdlkung, Luftfeuchte) und jahreszeiflichen Abhdngigkeiten hat vor allem
der Aufstellort einen groBen Einfluss auf die Anlagenleistung. Um den Nufzungsgrad der Son-
nenstrahlung zu opfimieren, sollfen Fofovoltaik-Anlagen in sUdliche Richtung mit einem Nei-
gungswinkel von etwa 30° ausgerichtet werden. Teilverschattungen von Fotovoltaik-Modulen
durch Dachaufbauten oder Ahnliches sind dabei — soweit méglich — zu vermeiden, da sie zu
LeistungseinbuBen fGhrt. Auch die Temperatur hat einen Einfluss auf die Anlagenleistung. Bei

geringeren Temperaturen kdnnen héhere Wirkungsgrade erzielt werden.

FUr die Berechnung des Fotovoltaik-Potenzials wird angenommen, dass 645 kWh/m?2a der sola-
ren Einstrahlung bezogen auf die Gebdudegrundfldche Agrundnache NUTZar sind [4]. In diesem
Wert werden sowohl die durchschnittliche Gebdudeausrichtung und Dachneigung als auch
Dachaufbauten bericksichtigt. Die Gebdudegrundfldche wurde aus der digitalen Flurkarte
ermittelf. In der Potenzialermittiung ist fUr die Fotovoltaik-Anlagen ein mittlerer Jahresnutzungs-
grad JNGpy von 9 % angesetzt [4]. Das Fotovoltaik-Potenzial ergibt sich mithin aus der Glei-

chung:

EPV = AGrundﬂéche ' QStr,nutzbar ' ]NGPV

Pro Quadratmeter zur Verfigung stehender Gebdudegrundfldche betrdgt das Fotovoltaik-
Potenzial also etwa 58 kWh/a.

Grundlagen der Solarthermie

In Solarthermie-Anlagen wird die solare Einstrahlung in Warmeenergie umgewandelt. Diese
Wdrmeenergie kann zur Erwdrmung des Brauchwassers und zur Gebd&udebeheizung genutzt

werden.

Es existieren verschiedene fechnische Mdglichkeiten zur Umwandlung der solaren Strahlung in
Wdrme. Neben Luftkollektoren, die Umgebungsluft zur Gebdudeklimatisierung oder fUr Prozess-
anwendungen erwdrmen, werden hauptsdchlich Flach- oder Réhrenkollektoren eingesetzt, die

einen Wasser- oder Glykolkreislauf erw@rmen.

Die verschiedenen technischen Méglichkeiten unterscheiden sich vor allem im Nutzungsgrad
der solaren Strahlung. Dieser ist neben der Bauart abh&ngig von der Temperaturdifferenz zwi-
schen Kollektor und Umgebungsluft und der solaren Einstrahlung. Die Einstrahlung auf den Kol-
lektor wird maBgeblich durch den Anstellwinkel sowie die Himmelsorientierung beeinflusst. Ab-
bildung 17 zeigt Wirkungsgradkennlinien fur gé&ngige Kollektoren.
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Abbildung 17: Wirkungsgradkennlinien verschiedener Kollektortypen [7]
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In die Solarthermie-Potenzialermittlung wurden Dachfléchen von Wohngebduden und ge-
mischt genutzten Gebduden einbezogen. Nebengebdude und sonstige Nichtwohngebdude,
haben wegen des im Allgemeinen geringen Brauchwasserbedarfes Ublicherweise nur ein ge-
ringes Solarthermie-Potenzial und sind deshalb nicht berUcksichtigt. Die Gebdudefldchen sind
auch hier der digitalen Flurkarte entnommen.

Der Berechnung wurde weiterhin zugrunde gelegt, dass in der Stadt Regensburg bezogen auf
die Grundfldche etwa 645 kWh/(m?2a) der solaren Einstrahlung nutzbar sind [4]. Dieser Wert wur-
de statistisch ermittelt und berUcksichtigt allgemeine Abschidge fur Dachneigung, Ausrichtung
und nutzbare Fldchenanteile.

FUr Solarthermie-Anlagen wird angenommen, dass sie zur Brauchwassererwdrmung einen Jah-
resnutzungsgrad (JNG) von 35 % und bei HeizungsunterstUtzung einen Jahresnutzungsgrad von
25 % aufweisen [4]. Damit ergibt sich das technisch mdgliche Solarthermie-Potenzial auf Dach-
fldchen aus

ESolTherm = AGrundﬂéche ' QStr,nutzbar ) ]NGSolTherm

Weiterhin wird das Solarthermie-Potenzial durch den Warmebedarf zur Brauchwasserbereitstel-
lung bzw. zur HeizungsunterstUtzung begrenzt. Hierzu wird angenommen, dass in Wohnr&dumen
etwa ein Bedarf an Wdrmeenergie zur Brauchwassererwd@rmung Qgegdars YON 20 kWh/m?2a bezo-
gen auf die Energiebezugsfldche Aggr eines Gebdudes anfdllt. Der Warmebedarf fir Wohnge-
bdude wurde zur Ermittlung des solarthermischen Potenzials zur HeizungsunterstGtzung zu 64,5
kWh/m2a angesetzt, da im allgemeinen solarthermische Heizungsunterstitzung energetisch
sinnvoll nur in Gebduden mit niedrigen Heizungstemperaturen einsetzbar ist, also im Neubau
oder nach erfolgter energetischer Sanierung. Die Energiebezugsfldche ermittelt sich verein-
facht aus den LOD1-Kartendaten, in denen neben der Grundfldche auch die Gebdudehdhe
verzeichnet ist. Weiterhin wird angenommen, dass der Wdarmeenergiebedarf zur reinen
Brauchwassererwdrmung zu 60 % und zur Brauchwassererwdrmung mit Heizungsunterstitzung
zu 25 % Uber Solarthermie gedeckt werden kann [4]. Der Bedarf an W&rmeenergie zur Brauch-
warmwassererwdrmung mit oder ohne HeizungsunterstUtzung ergibt sich somit nach der Formel
(mit fgo1ar Qls prozentualer Deckungsanteil):

ESolTherm,Bedarf = Aggr * Qgedarf * fsolar

Das Potenzial fUr Solarthermie ergibt sich schlieBlich aus dem jeweils geringeren Wert aus Dach-
fldchenpotenzial und Bedarf. In der Regel wird das Solarthermie-Potenzial jedoch durch den
Bedarf an Wé&rme und nicht durch die verfugbare Dachfldche begrenzt, sodass meist die ver-
bleibende Dachfl&dche durch Fotovoltaik-Anlagen genutzt werden kann.

3.5 Szenarien

Zur Berechnung des COaz-Einsparpotenzials durch Nutzung der solaren Strahlung wurden fol-
gende Szenarien betrachtet. Dabei wurde bericksichtigt, dass eine Installation von Solaranla-
gen (Fotovoltaik und Solarthermie) auf Gebd&uden im Geltungsbereich der Altstadtschutzsat-
zung nicht méglich ist.

3.5.1 Szenario 1: Brauchwassererwdrmung

Im ersten betrachteten Szenario wird das Solarpotenzial untersucht, das bei einer reinen Solar-
thermienutzung zur Brauchwassererwd@rmung besteht. Fotovoltaiknutzung wird in diesem Szena-
rio nicht betrachtet.

Dieses Potenzial betfr&gt fir die Stadt Regensburg etwa 80 GWh und enfspricht in etwa dem
Energiegehalt von 8.000.000 Normkubikmetern Erdgas. Die Aufteilung dieses Potenzials auf die
einzelnen Stadtberzirke ist in Abbildung 18 dargestellt. Wirde die durch Solarthermie nutzbare
Energie zur Brauchwassererw&rmung durch Erdgas bereitgestellt, so wirden hierdurch COo-
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Emissionen von 18.161 Tonnen pro Jahr entstehen. Dabei ist ein Emissionsfaktor fUr erdgasbe-
friebene Heizungen von 0,228 kg CO2/kWh angesetzt [10].

Der durch Nutzung solarer Strahlung deckbare Anteil von 60 % des Energiebedarfes zur
Brauchwassererwdrmung ist unter den betrachteten Voraussetzungen in Uber 99 % der Félle er-
fUllbar, d.h. in den meisten Fallen ist nicht die verfUgbare Dachfl&éche der begrenzende Faktor,
sondern der Warmebedarf.

Stadtbezirksnr. Stadtbezik
Innenstadt
Stadtamhof
Steinweg - Pfaffenstein
Sallern - Galingkofen

1
2
3
4
5 Konradsiedung - Wutzholen
s srandlberg - Keilberg
7 Reinhausen

8 Weichs

? Schwabelweis

10 Osterviertel

" Kasernenvieriel

12 Galgenberg
13 Kumplmihi - Ziegetsdorf - Neupril
14 GroBprifening - Dechbetten - Kénigswissen
15 Westenvierte|
16 Ober- und Niederwinzer - Kager
17 Cberising - GraB
18 Burgweinfing - Harfing
Legende
W Wosser
. Referenz Solorthermiepotenzial
KreisfiGehe: 1.000 MWh/a

Energienutzungsplan Regensburg
Solorthermiepotenzial Szenario |

o 1 2 3 £km T GmbH

TieistaltstraBe 11, 81379 Minchen
Gabelsbergerstrae 1. 93047 Regensburg

Abbildung 18: Solarpotenzial Szenario 1. Die dargestellten Kreisflachen sind proportional zum Poten-
zial (siehe Tabelle A - 10 in Anlage lI)

Beispiel zur Potenzialermittiung

Abbildung 19 zeigt einen Ausschnift aus dem Stadtteil Westenviertel. Bei den hellblau hinterleg-
ten Fidchen handelt es sich um Wohngebiete. Bei den Geb&uden im Farbverlauf zwischen Blau
und Grin handelt es sich um Wohngebdude. Der Farbverlauf charakterisiert das Solarthermie-
Potenzial.

Zu erkennen ist im unteren Bereich der Karte eine Wohnhaussiedlung. Im linken und rechten Be-
reich ist diese durch Reihenh&user geprdgt, im zentralen Bereich durch einige Mehrfamilien-
hduser. In der Bildmitte finden sich drei groBe Mehrfamilienhduser mit 8 bzw. 9 Stockwerken. Auf
der linken Seite befindet sich ebenfalls ein groBes Mehrfamilienhaus mit 13 Stockwerken. Bei
den weiB eingeférbten Gebduden handelt es sich entweder um Nebengebdude oder um Ge-
b&ude mit gewerblicher oder industrieller Nutzung. Als Nebengebdude gut zu erkennen sind
beispielsweise die Garagenfldchen im linken Bereich zwischen den groBen Mehrfamilienh&u-
sern.
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Abbildung 19: Solarthermie-Potenzial zur Brauchwassererwdrmung Karten-Ausschnitt Westenviertel
(Prinzipskizze)
Es ist zu erkennen, dass die groBen Mehrfamilienh&user ein deutlich héheres Solarthermie-
Potenzial als die Reihenhduser besitzen. Dieses wird zum einen durch den Farbverlauf und zum
anderen aus der Lange der Sdulen ersichilich. Bei den groBen Mehrfamilienh&usern muss ein
groBer Teil der Dachfléche fUr Solarthermie-Anlagen verwendet werden, um den Bedarf de-
cken zu kénnen. Auch ist bereits ein Unterschied zwischen den Einfamilienh&usern in der Rei-
henhaussiedlung und den Mehrfamilienhdusern im mittleren, unteren Bereich erkennbar. Werte
fOr das Solarthermie-Potenzial lassen sich hach der Farbgebung aus der Legende enthehmen.
3.5.2 Szenario 2: Fotovoltaik

Im Szenario fUr das Fotovoltaik-Potenzial wird angenommen, dass alle Dachfléchen von Ge-
b&uden in der Stadt Regensburg, die nicht im Geltungsbereich der Altstadtschutzsatzung lie-
gen oder unter Denkmalschutz stehen, mit Fotovoltaik-Anlagen bestickt werden. In diesem
Szenario gibt es keine Solarthermie-Nutzung.

Das gesamte Dachfldchen-Fotovoltaik-Potenzial im Szenario betragt etwa 424 GWh/a. Damit
wurden im Jahr 2012 etwa 4,2 % des Fotovoltaik-Potenzials ausgeschdpft.

Bei vollstindiger Umsetzung des Fotovoltaik-Potenziales lieBen sich jahrlich 189.100 Tonnen CO2
einsparen. Dabei wird fir den derzeit aus dem Stromnetz beziehbaren Strom ein COo»-
Emissionsfaktor von 446 kg/MWh angenommen (siehe Abschnitt 5.5.3).
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Stadtbezirksnr. Stadtbezirk
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3
4
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7 Reinhausen

8 Weichs

9 Schwabeltweis

10 Ostenviertel

n Kasemenviertel

12 Galgenberg

13 Kumpfmihl - Ziegetsdorf - Neupril

14 GroBpriifening - Dechbetten - Kdnigswiesen
15 Westenviertel

16 Ober- und Niederwinzer - Kager

17 Oberising - GraB

18 Burgweinting - Harting

Legende

Wl Wosser
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Energienutzungsplan Regensburg
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Abbildung 20: Solarpotenzial Szenario 2 . Die dargestellten Kreisflachen sind proportional zum Poten-
zial (siehe Tabelle A - 10 in Anlage lI)

Beispiel zur Potenzialermittiung

Abbildung 21 zeigt den gleichen Ausschnitt aus dem Westenviertel wie Abbildung 19. Da beim
Fotovoltaik-Potenzial die Nutzungsform des Gebdudes keinen Einfluss hat, sind alle Gebdude
Uber den gleichen Farbverlauf charakterisiert. Die dunkler eingefdrbten Gebdude haben ein
geringeres, die heller eingefarbten Gebdude ein hdheres Fotovoltaik-Potenzial. Die Gebdude,
auf denen bereits eine Fotovoltaik-Anlage installiert ist, sind durch die rote Umrandung und eine
Schraffur hervorgehoben.
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3.5.3
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Abbildung 21: Fotovoltaik-Potenzial Karten-Ausschnitt Westenviertel (Prinzipskizze)

Zwischen dem Fotovoltaik-Potenzial und der Grundfldche besteht ein linearer Zusammenhang.
Daher haben die Geb&ude mit gréBerer Grundfldche auch ein hdheres Fotovoltaik-Potenzial.
Das Potenzial kann zum einen durch die Gebdudefdrbung und zum anderen Uber die Lange
der Saulen zu jedem Gebdude verglichen werden.

Bei den Garagenfldchen im linken mittleren Bereich ist jeweils nur kleines Fotovoltaik-Potenzial
eingezeichnet. Es wére auch denkbar, eine groBe Anlage Gber die gesamte Fidche zu installie-
ren. Auf das Gesamtpotenzial hat dies jedoch keinen Einfluss.

Szenario 3: Brauchwassererwdrmung mit Nutzung der verbleibenden Dachflache
durch Fotovoltaik

In diesem Szenario wird zun&chst eine Erwd&rmung des Brauchwassers wegen des hdheren Nut-
zungsgrades von 35 % der nutzbaren einfallenden Sonnenstrahlung von Solarthermieanlagen
im Vergleich zu Fotovoltaik-Anlagen mit 9 % priorisiert. Die restliche zur Deckung des Bedarfes
an Warmeenergie zur Brauchwassererwdrmung nicht erforderliche Dachfldche soll in dieser Be-
frachtung durch Fotovoltaik-Anlagen genutzt werden.

Im Stadtgebiet betrdgt das Fotovoltaik-Potenzial in diesem Szenario 404 GWh/a und das Solar-
thermie-Potenzial 80 GWh/a. Die Potenziale sind in Abbildung 22 fUr die Stadtbezirke grafisch
dargestellt. Das Solarthermie-Potenzial entspricht dabei dem aus Szenario 1. Durch die Nutzung
eines Teils der Dachfldche durch eine Solarthermie-Anlage hat sich das Fotovoltaik-Potenzial im
Vergleich zur ausschlieBlichen Nutzung durch eine Fotovoltaik-Anlage (Szenario 2) verringert.

Nach diesem Szenario wirden 5 % der nutzbaren Dachfl&dche mit Solarthermie und 95 % mit Fo-
tovoltaik genutzt werden. Wirde die durch Solarthermie erzeugbare Energie zur Brauchwasser-
erwdrmung durch Erdgas mit einem CO2-Emissionsfakfor wie in Szenario 1 erzeugt werden, wir-
de dieses CO2-Emissionen von 17.763 Tonnen pro Jahr verursachen. Durch den Ersatz von Strom
aus dem Stromnetz durch den aus Fotovoltaik-Anlagen erzeugten Strom lieBen sich nach dem
im Szenario 2 angenommenen Emissionsfaktor insgesamt 180.200 Tonnen pro Jahr einsparen.
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Stadtbezirksnr. Stadtbezirk

1 Innenstadt

2 Stadtamhof
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8 Weichs

9 Schwabelweis

10 Ostenviertel

n Kasemenviertel

12 Galgenberg

13 Kumpfmiihl - Ziegetsdorf - Neupriil

14 GroBiprifening - Dechbetten - Kdnigswiesen
15 Westenviertel

16 Ober- und Niederwinzer - Kager

7 Oberising - GraB

18 Burgweinting - Harting
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Abbildung 22: Solarpotenzial Szenario 3 . Die dargestellten Kreisflachen sind proportional zum Poten-
zial (siehe Tabelle A - 12 in Anlage lIl)

Beispiel zur Potenzialermittiung
Abbildung 23 zeigt den bekannten Ausschnitt aus dem Westenviertel.

Hier ist der Farbverlauf der Geb&ude nach dem Solarthermiepotenzial gewdhlt. Dunkelblau
eingefdarbte Gebdude weisen ein geringeres, grin eingefdrbte Gebd&ude ein hdheres Solar-
thermiepotenzial auf. Nebengeb&ude ohne Solarthermiepotenzial werden rot dargestellt.

Zusatzlich zum Farbverlauf werden Solarthermie- und Fotovoltaik-Potenziale in den gelben und
tUrkisfarbenen Sdulen dargestellt. Dabei bezeichnet die gelbe S&ule das Fotovoltaik-Potenzial
und die tUrkisfarbene Sdule das Solarthermie-Potenzial zur Brauchwassererwd&rmung.

Gebdude, auf denen bereits eine Fotovoltaik-Anlage installiert ist, sind rot umrandet.
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Abbildung 23: Solarthermie-Potenzial zur Brauchwassererwéarmung mit PV auf restlicher Dachflache
(Prinzipskizze)

Deutlich erkennbar ist, dass bei den groBen Mehrfamilienhdusern das Solarthermie-Potenzial
groBer ist als das Fotovoltaik-Potenzial. Bei den kleineren Mehrfamilienh&usern und Einfamilien-
hdusern verhdlt es sich andersherum. Da bei groBen Mehrfamilienh&usern fUr eine Wohneinheit
weniger Dachfldche zur VerfGgung steht, wird also bei mehrstdckigen Wohngebduden ein gro-
Berer Anteil der Dachfl&che zur Deckung des Brauchwarmwasserbedarfes bendtigt als das bei
kleineren Wohngebduden der Fall ist.

Nicht-Wohngebd&ude weisen das gleiche Fotovoltaik-Potenzial auf wie im unter Abschnitt 3.5.2
beschriebenen Szenario zur ausschlieBlichen Nutzung der Dachfldche mit Fotovoltaik.

Szenario 4: Brauchwassererwdrmung mit HeizungsunterstUtzung und Nutzung der
verbleibenden Dachfldche durch Fotovoltaik

In diesem Szenario wird zusdtzlich zur Brauchwarmwassererwdrmung eine HeizungsunterstUt-
zung durch eine Solarthermie-Anlage in Betracht gezogen. Die zur Brauchwassererwdrmung
und HeizungsunterstUtzung nicht bendtigte Dachfldche soll durch Fotovoltaik genutzt werden.

Das Potenzial fUr Solarthermie betragt 136 GWh/a, das fUr Fotovoltaik 375 GWh/a.

Bei einer HeizungsunterstUtzung durch Solaranlagen ist zu beachten, dass diese in der Regel nur
sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn die Temperatur des Heizungsvorlaufs niedrig ist, da die
Ausgangstemperatur aus der Solaranlage sonst besonders in den Ubergangszeiten nicht aus-
reichend ist. Niedrige Vorlauftemperaturen lassen sich insbesondere in Fldchenheizungen (FuB-
bodenheizungen, 0.4.) erreichen. Das Potenzial, das in diesem Szenario beschrieben wird, kann
erst schrittweise gehoben werden, da nur sanierte Gebdude, die mit einem Niedertemperatur-
heizsystem ausgerUstet sind, sinnvoll geeignet sind.

Tabelle A - 13 in Anlage Il enthdlt die Potenziale der Stadtteile fur die Solarthermie zur Brauch-
wassererwdrmung und HeizungsunterstUtzung sowie fUr Fotovoltaik. Diese Werte sind in Abbil-
dung 24 grafisch dargestellt.

Der Bedarf an Wa&rmeenergie zur Brauchwassererwérmung und Heizungsunterstitzung kann bei
anndhernd allen Wohngebduden gedeckt werden. Lediglich bei 26 Gebduden (von 18.710
Gebduden mit Solarthermiepotenzial, entspricht 0,14 %) reicht die vorhandene Dachfl&dche
nicht zur Deckung des Bedarfes aus.
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In diesem Szenario werden 8 % der nutzbaren Dachfldche durch Solarthermie und 92 % durch

Fotovoltaik genutzt.

Die Energiemenge von 136 GWh, die aus Solarthermie in diesem Szenario gewonnen werden
kann, entspricht etwa 14.000.000 Nm? Erdgas, 8 % des gesamten derzeitigen Erdgasverbrauchs
in der Stadt Regensburg. Wirde die gesamte Energiemenge, die aus Solarthermie zur Brauch-
warmwassererwdrmung und Heizungsunterstitzung bereitgestellt werden kann, durch Erdgas
erzeugt, so wdére dies mit CO2-Emissionen von 31.174 Tonnen pro Jahr verbunden. Durch die
vollsténdige Ausnutzung des Fotovoltaik-Potenzials in Hohe von 375 GWh lieBen sich

173.600 Tonnen pro Jahr einsparen.
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Stadibezirksnr. Stadtbezirk

1 Innenstadt

2 Stadtamhof

3 Steinweg - Plaffenstein
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13 Kumpfmihi- Ziegetsdorf - Neupriil
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17 Oberisling - Graf

18 Burgweinting - Harling
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Energienutzungsplan Regensburg
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ZielstattsiraBe 11, 81379 Miinchen
GabekbergerstraBe 1, 93047 Regensburg

Abbildung 24: Solarpotenzial Szenario 4 . Die dargestellten Kreisflachen sind proportional zum Poten-

zial

Beispiel zur Potenzialermittiung

In Abbildung 25 ist auch hier noch einmal das bekannte Gebiet aus dem Westenviertel fUr Sze-

nario 4 gezeigt.

Der Farbverlauf der Hauptgebdude ist nach dem Solarthermie-Potenzial gewdhlt. Das Solar-
thermie-Potenzial zur Brauchwassererwdrmung und HeizungsunterstUtzung und das Fotovoltaik-
Potenzial werden auBBerdem zur besseren Vergleichbarkeit in den turkisfarbenen und gelben
Saulen dargestellt. Dabei entspricht die tUrkisfarbene Sdule dem Solarthermiepotenzial und die

gelbe S&ule dem Fotovoltaik-Potenzial.

Bei eingefdrbten Gebduden, die ohne S&ulen zum Solarthermie- und Fotovoltaik-Potenzial ab-
gebildet sind, liegt das Potenzial unter der Grenze der Darstelloarkeit. Die Potenziale kdnnen

aber dennoch gréBer als 0 sein.
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Gebdude, auf denen bereits eine Fotovoltaik-Anlage installiert ist, werden rot umrandet darge-
stellt.

EE gg.ﬁﬁel"ri

”:F.”ﬂl “u: i'

| g e mm e —g

Legende

Potenzal Hauptgebaude [kKWh/a]

2y

e s E

Abbildung 25: Solarthermie-Potenzial (Brauchwasser und Heizungsunterstiitzung) sowie Fotovoltaik
auf der verbleibenden Dachfldche (Prinzipskizze)

Es ist zu erkennen, dass gegenUber Szenario 3 (Solarthermie zur Brauchwassererwdrmung mit
Nutzung der verbleibenden Dachfldche durch Fotovoltaik) das Fotovoltaik-Potenzial deutlich
geringer ist. Gerade bei den groBen Mehrfamilienhdusern in der Mitte ist nahezu die komplette
Dachflache erforderlich, um den Warmebedarf zu decken, sodass kaum noch Dachfléchen zur
Nufzung durch Fotovoltaik verbleiben. Beim groBen Mehrfamilienhaus in der Mitte der linken
Bildhdlfte ist kein Fotovoltaik-Potenzial vorhanden. Die Dachfléche ist fir die Warmebereitstel-
lung nicht ausreichend.

Bei den Einfamilienh&usern und kleinen Mehrfamilienhdusern im unteren, linken Bereich ist das
Fotovoltaik-Potenzial anteilig gréBer. Hier steht im Verhdltnis zur bewohnten Fi&che mehr Dach-
fldche zur VerfGgung.

Die Dachfléd¢che von Nicht-Wohngebd&uden wird vollstandig durch Fotovoltaik-Anlagen genutzt.
Das Potenzial dieser Gebd&ude ist identisch mit dem aus den Szenarien 2 und 3.
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CO2-Minderungspotenziale Bioenergie

Bestand

Im Stadtgebiet von Regensburg werden etwa 28.200 MWh Wdarmeenergie pro Jahr in Bio-
masseheizkesseln erzeugt. Zusatzlich werden in Einzeldfen etwa 8.300 MWh Wdrme gewonnen.
Haufig dienen diese Ofen der Dekoration und der Behaglichkeit.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Potenzial fur Wérme aus lokal erzeugter Biomasse betradgt fUr Regensburg etwa
44.600 MWh pro Jahr. Das Potenzial fUr Strom aus lokal erzeugter Biomasse betragt etwa
11.600 MWh pro Jahr. Das energetische Potenzial fUr lokal erzeugte Biomasse liegt damit im
niedrigen einstelligen Prozentbereich des heutigen Strom- und Wdarmebedarfs. Das Potenzial
liegt auch unterhalb der derzeitigen Erzeugung. Dies zeigt, dass bereits heute signifikante Men-
gen an Biomasse zur energetischen Verwertung von auBerhalb nach Regensburg eingefUhrt
werden. Deshalb gibt es auch bilanziell kein zusé&tzliches CO2-Minderungspotenzial durch lokal
erzeugte Biomasse.

Als GroBstadt verfugt Regensburg bezogen auf die Einwohner Uber geringe Landwirtschafts-
und Waldfldchen im Stadtgebiet. Im deutschen Durchschnitt gibt es 0,2 Hektar landwirtschaft-
liche Flache pro Einwohner [11]. In Regensburg liegt dieser Wert bei etwa 10 % davon. Die
Waldfl&che pro Einwohner liegt um mehr als das 35-fache unter dem Bundesdurchschnitt.

Lokal erzeugte Biomasse kann also selbst bei sehr ambitionierten Einsparanstrengungen nur ei-
nen kleinen Teil des Bedarfs decken. Allerdings kénnen mit dem Potfenzial mehrere mittlere
Heizwerke bzw. Blockheizkraftwerke versorgt werden. Zudem sind die Transportwege bei lokaler
Nutzung kurz und die Gesamtenergieeffizienz in der Folge vergleichsweise hoch. In kommunen-
Ubergreifenden Brennstoffkonzepten (Versorgung aus dem Umland) kénnte die Rolle der Bio-
masse zusatzlich ausgebaut werden. Eine Zusammenstellung des energetischen Potenzials lokal
erzeugter Biomasse enthdlt Tabelle 6.
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Tabelle é: Bioenergiepotenzial in der Stadt Regensburg

Reststoff- bzw. Roh- Potenzial Potenzial Potenzial

stofffraktion BasisgroBle Brennstoff Nutzung Strom Wdrme
MWh/a MWhe| MWhin

Reststoffe: Grunschnitt 22.782 t/a

Anteil krautig: 70 % (Ansatz) 16.745  Biogas-BHKW 5.861 7.535

Anteil holzig: 30 % (Ansatz) 22.782 Heizwerk 19.365

Reststoffe: BiomuUll

Zi'fjfncnﬁipgfg;ig: 5.409 1/ 3.186  Biogas-BHKW 1115 434

Reststoffe: Altholz

Kategorie Al 661 t/a 2.577 Heizwerk 2.191

Reststoffe: Tierhaltung

Pferde 106 321 Biogas-BHKW 112 144

Rinder 270 810  Biogas-BHKW 284 365

Schweine 31 17  Biogas-BHKW 6 8

Summe Tierhaltung 1.147 402 516

Reststoffe: Forstwirtschaft

Nutzung Waldrestholz 589 higiil:é 5070 He|zwerk/k:SeS|é-| | 7506

Reststoffe: Getreide- und Rapsstroh

}égéhgoRgssﬂe'de ] 'fgu?lg ane 7.424 Heizwerk 6311

ﬁgggmcﬁve Nutzung: Vergd- 1597 ha Anbogﬁ; 3172 Biogas-BHKW 1.110 1.427

Rohstoffe: heutiger Maisanbau (ohne Ausweitung)

Z&Z’O‘ig;fgggi”mgs for 311 ha 12.163  Biogas-BHKW 4.257 5.474

Summe 68.094 11.635 44.585

4.3 Hinweise zur Fldchennutzung

Landwirtschaftlich genutzte FiGchen, Waldfldchen und Brachfl&chen sind wichtige Einflussgro-
Ben auf das lokale Biomassepotenzial. Abbildung 26 zeigt die einschldgigen Fldchen aus der
Realnutzungskartierung der Stadt Regensburg, Uberlagert mit Schutzgebieten.

4 Bei getfrennter Erfassung, Hochrechnung aus durchschnittlichem bayerischen Aufkommen

S Waldfldche nach Regensburger Realnutzungskarte; abweichender Wert nach LfStaD: 468 ha; Unterkategorie ,,Gehdlz, flachiges Ge-
bUsch, Streuobst" mit 175 ha, hier sind je nach Art der Pflege oder Bewirtschaffung u.U. Doppelzéhlungen mit dem Gringutanfall még-
lich.

6 Bei einem hdheren Anteil der energetischen Nutzung am Zuwachs (auch Stammholz) kdnnte das Potenzial erhdht werden, z.B. bei
Nutzung von einem Drittel des Zuwachses als Energieholz unter BerUcksichtigung des héheren durchschnittlichen Wassergehalts auf ca.
3.300 MWh pro Jahr. Aufgrund der Nutzungskonkurrenz, mit stofflicher Verwertung, aber auch mit Freizeitfunktionen sowie aufgrund des
Einflusses von z.T. Uberlappenden Schutzgebieten erscheint die reine Restholznutzung realistischer.
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Brachflachen

BrachflachenKonversionsflache
BrachflachenMagerwieder -weide

BrachflachenRuderal- und Brachflachen
LandwirtschaftsflachefAckertand
Landwirtschaftsflache/Gartenbauflachen
LandwirtschaftsflachefGriinland, Wiese ;Weide (intensiv Genutzt)
Landwirtschaftsflache/intensivanbau (Obst,Wein Baumschule)
LandwirtschaftsflacheMagerwiese, -weiden (landw. Genutzt)
Waldflachen und GehdlzejGehdlz flachiges gebiisch, Streuobst
Waldflachen und Gehdlze aubwald

Waldflachen und GeholzeMischwald

Waldflachen und Gehdlze/Nadelwald

ERREEREO0O0AEN

0

Sonderversorgungs- und Entwicklungsflachen

Abbildung 26: Fur das lokale Biomassepotenzial relevante Fidchennutzung, Uberlagert mit Schutzge-
bieten (aufgeschlisselte Darstellung und Erlduterung der Schutzflachen: siehe Anlage I)

Nutfzungskonkurrenz

Auf Landwirtschafts- und Waldfldchen ist das Bioenergiepotenzial der Ublichen Nufzungskonkur-
renz von Nahrungsmittelerzeugung, Futtermittelerzeugung und sonstiger stofflicher Nutzung
ausgesetzt. Dazu kommen die teilweise konkurrierenden Funktionen als Schutzgebiete sowie
Freizeit- und Erholungsgebiete. Die Abschédtzung der Energiepotenziale muss dies beruck-
sichtigen.

Konversionsfldchen

Auf Konversionsfldchen herrscht in Regensburg aufgrund der hohen Nachfrage nach Wohn-
raum ein starker Entwicklungsdruck. Diese Fldchen werden durch st@dtebauliche Entwicklun-
gen der Bioenergieproduktion weitgehend entzogen und gehen deshalb nicht in die Potenzial-
ermittlung ein.

Sollten diese FlGdchen trotzdem anteilig zur Energieproduktion nutzbar werden, kdnnten hier
nochmals etwa 9.000 MWh Biogas zusétzlich gewonnen werden. Dies wirde das biogene
Brennstoffpotenzial um weitere etwa 18 % erhdhen.

Biomassefraktionen fur die Strom- und Warmeerzeugung

Unter dem Begriff Biomasse versteht man alle Stoffe organischer Herkunft. Der Begriff Biomasse
beinhaltet die in der Natur vorkommenden Phyto- und Zoomasse und die daraus resultierenden
RUckst&nde, abgestorbene, aber noch nicht fossile, Phyto- oder Zoomasse und alle weiteren
Stoffe, die durch technische Umwandlung oder stoffliche Nutzung entstanden sind [12]. Bio-
masse kann sowohl im station&ren Sektor in Wé&rme und Strom umgewandelt werden, als auch
als flussiger Treibstoff zur Nutzung im mobilen Sektor verwendet werden. Biogas ist ein Zwischen-
produkt, das aus fester Biomasse hergestellt wird. Biogas hat den Vorteil, dass es nach einem
Aufbereitungsprozess in das Erdgasnetz eingespeist werden, und bei Bedarf in Stfrom und War-
me umgewandelt werden kann. Da dieser Teil des Energienutzungsplans nur den stationdren
Sektor umfasst, wird nur die Umwandlung der Biomasse in Strom und Wé&rme betfrachtet. In der
vorliegenden Untersuchung wird die Biomasse daher in folgende Bereiche unterteilt:
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4.5

4.5.1

4.5.2

e Biomasse aus kommunalen und privaten Reststoffen
e Biomasse aus der Landwirtschaft einschlieBlich Viehwirtschaft

e Biomasse aus der Forstwirtschaft
FUr die zukUnftige Energieversorgung, besonders im Bereich der Stromversorgung, ist die Bio-
energie ein wichtfiger Baustein. Die Aufgabe der Bioenergie besteht hierbei hauptsdchlich in
der Deckung des Restbedarfs als Mittel- und Spitzenlaststromerzeuger (siehe Abbildung 27).

Zentrale
Solar
PRy Steuerungseinheit
Leistung = Strombedarf
m ﬁ’f t Leistung
o Lesung | A8

i angepasste :
Leistung 'Fahrplane v Leistung
Biogas Speicher
[y

Abbildung 27: Funktionsprinzip einer regenerativen Stromversorgung [13]

Im Bereich der dezentralen Warmeerzeugung kann die Biomasse neben der Warmeerzeugung
Uber Warmepumpen ebenfalls ein zentraler Baustein sein. Speziell in Heizungsanlagen mit ho-
hen Vorlauftemperaturen kann eine Warmeerzeugung durch Biomasse eine Rolle spielen.

Biogene Reststoffe aus Kommunen und Haushalten

Bei Biomasse aus biogenen Reststoffen handelt es sich um GrUnschnitt, BiomuUll und Altholz. Die-
se Fraktion stammt nicht aus Pflanzen, die ausschlieBlich zur Energieproduktion angebaut wer-
den, sondern fallt als Reststoff an.

Der Inhalt von Bioabfall-Sammelbehdltern enthdélt meist wasserreiche und strukturarme Materia-
lien, wie krautige Grinabfdlle, Kichenabfdlle und Speisereste. Bei der Landschaftspflege fallen
neben krautigen Grinabfdllen beispielsweise aus der Pflege von Rasenfldchen holzige Strauch-
und Baumschnitte an.

Grunschnitt

In der Stadt Regensburg fallen jahrlich etwa 19.400 Tonnen an Grinschnitt an, die am Recyc-
linghof, Grinsammelstellen oder direkt im Kompostwerk angenommen werden. FUr die Poten-
zialermittlung werden Anteile von 70% krautigem Grunschnitt und 30 % holzigem GrUnschnitt
angesetzt [14].

Bislang wird der getrennt erfasste Grinschnitt Uberwiegend kompostiert. Im Jahr 2009 wurde
etwa ein Viertel des erfassten GrUnschnitts energetisch genutzt [15].
Biomall

In bayerischen GroBstadten fiel im Jahr 2011 eine durchschniftiche Menge von 39,6 kg pro Ein-
wohner biogener Hausmull an [16]. Ubertragen auf Regensburg ergibt dies ein Potenzial von
etwa 5.400 Tonnen Biomdll pro Jahr. Derzeit werden in der Stadt Regensburg mit 79 Tonnen pro
Jahr nur 1,5 % dieses Potenzials gesondert erfasst [17]. Eine gesonderte energetische Verwer-
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tung wurde also den Aufbau einer fldichendeckenden Biomull-Sammlung voraussetzen. Zwei
weitere Aspekte berUhren einen solchen maoglichen Aufbau einer gefrennten Biomdll-
Sammlung:

e Der Heizwert des restlichen MUlls kann durch den Wegfall einer Fraktion mit hohem Was-
sergehalt ggf. steigen. Diese Steigerung des Heizwerts im Regensburger Mullaufkommen
k&me der MUllverbrennungsanlage Schwandorf in Form eines hdherwertigen Brennstoffs
zugute. Die gesamte Energiemenge wirde im Gegenzug durch die Trennung sinken.

e Durch die Novellierung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes wurde die Erfassung von Biomull
neu geregelt. Es gibt unterschiedliche Auffassungen dazu, ob bereits ein Angebot einer
Biotonne an alle Birger (in Regensburg praktiziertes Modell) die gesetzlichen Anforde-
rungen erfUllt oder ob eine getrennte Erfassung verpflichtend vorzuschreiben ist.

Der bislang in der Stadt Regensburg getrennt erfasste BiomuUll wird kompostiert.

Bei vollstGndiger gesonderter Erfassung, Vergdrung und Verfeuerung in Blockheizkraftwerken
konnten etwa 1.115 MWh Strom und 1.434 MWh Wdarme erzeugt werden.

Altholz

Altholz ist Holz, das nach der stofflichen Nutzung aus dieser Nutzung fallt und fir Sekunddrnut-
zungen oder zur Entsorgung ansteht.

Tabelle 7: Altholzkategorien, Anteile am Aufkommen und immissionsschutzrechtliche Einordnung

Kate- Beschreibung Anteile? Immissionsschutz-
gorie rechtliche Einordnung
Al naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbei- 36 % < 1MW nach 1. BImSchV
tetes Altholz, nicht mehr als unerheblich mit holzfrem- =1 MW nach

den Stoffen verunreinigt 4. BImSchV/ TA Luft

All: verleimtes, gestrichenes, beschichtetes, lackiertes 45 % 0.03- TMW nach
oder anderweitig behandeltes Altholz ohne halogen- 1. BImSchV (nur holz-
organische Verbindungen in der Beschichtung und verarbeitende Betriebe)

ohne Holzschutzmittel, =1 MW nach

4. BImSchV/ TA Luft

Alll: Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der 6% 4. BImSchV / 17. BIm-
Beschichtung ohne Holzschutzmittel, Schv

AlV: mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz, wie Bahn- 13% 4, BImSchV / 17. BIm-
schwellen, Leitungsmasten, Hopfenstangen, Rebpféh- SchVv

le, sowie sonstiges Altholz, das aufgrund seiner Schad-
stoffbelastung nicht den Altholzkategorien Al, Al
oder A lll zugeordnet werden kann, ausgenommen
PCB-Altholz

Lur Potenzialabschdtzung werden in erster NGherung die bundesdeutschen Anteile an den Ali-
holzkategorien fir Regensburg Ubernommen. Grundsdtzlich kommmen die Kategorien Al und
All fUr typische Heizwerke in kommunalen GréBenordnungen in Frage. Aufgrund des lokalen
Biomasse-Aufkommens und der hierfUr geeigneten KesselgrdoBen von typischerweise < 1 MW st
im Wesentlichen die Altholzkategorie A | fir das Energiepotenzial relevant (Tabelle 7). Hiervon

7 Anteile fUr Deutschland fUr das Jahr 2013. Anteile kdnnen nach Herkunft stark schwanken, deshalb fUr Regensburg nur grobe Anhalts-
werte; nach LfU: infoBlatt Abfallwirtschaft; Augsburg, 2012 (http://www.abfallratgeber.bayern.de/publikationen/doc/infoblaetter/ alt-
holz.pdf)
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4.6.1

werden 62 % fur die energetische Verwertung und 38 % fur die stoffliche Verwertung angesetzt
(Abbildung 28). Altholz der Kategorien Il bis IV ist nach dieser Bilanzierung auBerhalb des Stadt-
gebiets in groBeren Anlagen gemeinsam mit anderen Altholzstrémen zur verwerten.

Damit liegt das Brennstoffpotenzial aus Altholz in Regensburg bei etwa 2.191 MWh pro Jahr.
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Abbildung 28: Aufkommen und Nutzung von Altholz in Bayern je Einwohner (Quelle: LfU [16])

Reststoffe und Rohstoffe aus der Landwirtschaft

Allgemeines

Bioenergie aus der Landwirtschaft kann aus vier Bereichen gewonnen werden:
e Nutzung von Reststoffen aus der Tierhaltung
¢ Nutfzung von Nebenprodukten aus dem Ackerbau
¢ Nutzung von Gr&sern auf Gronlandfl&dchen

e Nutzung von Energiepflanzen auf Ackerfldchen
Je nach nutzbarer Fidche werden unterschiedliche Pflanzen und unterschiedliche energetische
Verwertungsverfahren genutzt.

Als Energiepflanzen auf Ackern werden zurzeit meist Silomaissorten mit einem hohen Massener-
frag verwendet. Diese werden nach der Ernte gehd&ckselt, siliert und im Anschluss in einer Bio-
gasanlage vergoren. Je nach Maissorte ergeben sich unterschiedliche Methanertrage, die die
Energieausbeute in der Biogasanlage bestimmen.

Graser auf Grunflachen werden zur energetischen Nutzung zu einer Grassilage umgewandelt
und k&nnen ebenfalls in einer Biogasanlage verwertet werden.

Die dritte Moglichkeit, Biomasse aus landwirtschaftlicher Produktion zu verwenden, ist die Nut-
zung von landwirtschaftlichen Nebenprodukten und RiUckst&dnden. Auf den Ackerfldchen, die
weiterhin als rein landwirtschaftliche Flidchen zur Nahrungs- oder Futtermittelproduktion genutzt
werden, kdnnen die landwirtschaftlichen Nebenprodukte zur Energieerzeugung genutzt wer-
den. Unter landwirtschaftlichen Nebenprodukten versteht man z.B. Stroh oder andere halm-
gutartige Nebenprodukte von Getreide oder Olsaaten bei einer nicht-energetischen Nutzung
des Hauptproduktes. Diese werden aufgrund inres geringen Wassergehalts nicht in Biogasanla-
gen verwendet, sondern als Brennstoff in Biomasseheizwerken in rein thermische Energie um-
gewandelt. Dabei kdnnen Strohballen z.B. nach dem Zigarrenbrandverfahren energetisch ver-
wertet werden.
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4.6.2 Reststoffe aus der Viehwirtschaft

Die Biomasse aus der Viehwirtschaft setzt sich aus dem Gulle- und Mistanfall der im Stadtgebiet
gehaltenen Tiere zusammen und wird im Weiteren als Wirtschaftsdinger bezeichnet. Wirt-
schaftsdinger kann in den vorhandenen Biogasanlagen z.B. als Ko-Substrat mitvergoren wer-
den. Eine Studie der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Kassel
hat zudem gezeigt, dass durch die Vergdrung von Wirtschaftsdinger der Ndhrstoffgehalt der
GuUlle nicht sinkt [18]. Somit steht die Verg&rung des WirtschaftsdUngers nicht im Widerspruch zur
Dingung der landwirtschaftichen Fidchen. Nach der energetischen Nutzung kann der Wirt-
schaftsdUnger wieder seinem urspringlichen Verwendungszweck zugefihrt werden.

In Regensburg gibt es in geringem MaBstab Viehwirtschaft. Im Jahr 2010 wurden 270 Rinder, 30
Schweine, 268 Schafe und 106 Pferde gehalten [19].

Bei einer Verwertung des anfallenden Wirtschaftsdingers als Ko-Substrat in Biogasanlagen und
einer Verfeuerung in Blockheizkraftwerken ergibt sich die fUr die Stadt Regensburg ein Strom-
erzeugungspotenzial von rund 402 MWh pro Jahr und ein Warmeerzeugungspotenzial von
516 MWh pro Jahr.

Die Anzahl der gehaltenen Tiere 2010 war also verhdaltnismdaBig gering und auch in Zukunft ist
nicht mit einer deutlichen Erhéhung zu rechnen. Daher spielt das Energiepotenzial von Wirt-
schaftsdinger eine untergeordnete Rolle.

4.6.3 Reststoffe aus dem Ackerbau

Im Regensburger Stadtgebiet werden insgesamt 2.761 ha landwirtschaftlich genutzt. Davon
entfallen 443 ha auf Wiesen und Weiden (5,6 % der Gesamtfldche) und 2.274 ha auf Ackerfla-
che (28,7 % der Gesamtflache) [19]. Derzeit wird im Bereich der Stadt Regensburg auf 1.440 ha
Getreide angebaut und auf etwa 189 ha Raps [19]. Pro Hektar fallen etwa 6 t Getreidestroh
bzw. etwa 4,5 t Rapsstroh [20] an.

Bisher werden Geftreide- und Rapsstroh in Deutschland aufgrund von technischen und immissi-
onsschutzrechtlichen Rahmenbedingungen nur zu einem geringen Anteil energetisch genutzt.
Aufgrund des hohen Aufkommens werden technische Nufzungsmoglichkeiten zur Verbrennung
und zur anaeroben Vergdrung allerdings intensiv untersucht.

Stroh kann aufgrund des geringen Wasseranteils und des daher hohen Heizwertes einer thermi-
schen Verbrennung zugefUhrt werden. Dabei wird das Stroh in einer sogenannten Zigarrenver-
brennung in Ballen verbrannt oder zundchst in Pellets gepresst und anschlieBend in einer Wir-
belschicht umgesetzt. Jedoch entstehen bei der Verbrennung von Getreidestroh Probleme
durch den hohen Kalium-Anteil. Dieser fGhrt zu erhdhter Korrosion im Verbrennungsraum und
den WdarmeuUbertragungsfldchen des Kessels, sodass eine thermische Nutzung von Getrei-
destroh in herkdmmlichen Verbrennungssystemen zu einer Reduzierung der Anlagenlebens-
dauer fGhrt. Um dies zu verhindern, sind spezielle Werkstoffe im Kesselbau erforderlich.

Zur Gewdhrleistung einer hinreichenden Humusbilanz kédnnen etwa 25 % des Strohanfalls ener-
getisch genutzt werden [21]. Damit betrégt das Brennstoffpotenzial in Regensburg bei Direkt-
verbrennung etwa 7.400 MWh pro Jahr.

Ein alternativer Verwertungspfad fUr Stroh ist die anaerobe Vergdrung in Biogasanlagen als Ko-
Substrat. Dieser Verwertungspfad ist noch in der Entwicklung. Dabei betrige das Brennstoff-
potenzial etwa 3.200 MWh pro Jahr.
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4.6.4 Reststoffe aus Grunlandnutzung

Bestehendes Grunland

FUr die Potenzialermittiung wird davon ausgegangen, dass die Biomasseerzeugung auf den im
Stadtgebiet bestehenden Grinlandfldchen (443 ha) Uberwiegend fUr die Tierhaltung verwertet
wird und nicht fUr eine energetische Nutzung zur VerfGgung steht.

Zusatzflachen durch Effizienzsteigerungen und Strukfurwandel in Land- und Viehwirtschaft

FOr Bayern fallen durch Effizienzsteigerungen in der Viehwirtschaft bei konstanter Erzeugungs-
leistung voraussichtlich bis 2020 rund 260.000 ha Grunland und Ackerfl&che aus ihrer derzeitigen
Nutzung und werden fUr alternative Nutzungen zur VerfGgung stehen [22]. In den bayerischen
Gdugebieten wird ein RUckgang der Grindlandfl&échen und Futterfldchen um fast 40 % erwar-
tet. Im Jahr 2010 gab es 443 ha Dauergrinland und 311 ha Futterpflanzen-AckerflGche.

Aufgrund der hohen Nutzungskonkurrenz und der fUr GroBstédte typischen geringen Agrarfla-
chen pro Einwohner erscheint eine Nutzung der freiwerdenden Fi&dchen zur Produktionsauswei-
tung wahrscheinlicher als zur Energiepflanzenerzeugung. Die Nutzung solcher Fldchen wird
deshalb in der Potenzialermittlung nicht angesetzt.

Sollten diese Fldchen entgegen dieser Annahmen auch im Regensburger Stadtgebiet anteilig
fr eine energetische Nutzung frei werden, wirde sich bei Grinlandnutzung zur Biogas-
erzeugung aus Grassilage bzw. Frischgras ein Brennstoffpotenzial von etwa 6.900 MWh erge-
ben.

4.6.5 Rohstoffe aus dem Ackerbau

Bisher werden in der Stadt Regensburg bereits auf 311 ha Mais [19] angebaut. Aufgrund des
geringen Viehbestands und des folglich geringen Futtermittelbedarfs wird davon ausgegan-
gen, dass rund 90 % der Maisernte fUr die Biogaserzeugung genutzt wird. Daraus ergibt sich eine
Jahres-Brennstoffproduktion von etwa 12.000 MWh Biogas.

Aufgrund der vielfaltigen Nutzungskonkurrenz und der kritischen Diskussion Uber die Ausweitung
von Energiemaisanbau wird in der Potenzialermittlung keine Ausweitung der Mais-Anbau-
fldchen unterstellt.

4.7 Reststoffe aus der Forstwirtschaft

Mit dem Begriff "Biomasse aus der Forstwirtschaft" wird im vorliegenden Teilbericht der Holzzu-
wachs auf der Waldflache im Stadtgebiet verstanden. Ausgehend von der gesamten Zu-
wachsmenge werden unter Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit Minderungsfaktoren berick-
sichtigt.

Im Jahr 2010 war in der Stadt Regensburg eine Fliche von 466 ha bewaldet. Dies entspricht ei-
nem Anteil am Stadtgebiet von 5,8 % [19]. Im Dienstbezirk des Amts fOr Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten Regensburg betragt der mittlere Zuwachs 8,8 Festmeter pro Hektar und
Jahr [23]. Die Potenzialermittlung basiert auf einem Anteil von 20 % des Zuwachses fur die ener-
getische Nutzung, da die vergleichsweise kleinen Fldchen, die komplementéren Nufzungen fir
Freizeit und diverse Schutzfunktionen (vgl. auch Abschnitt 4.3) sowie die stoffliche Nutzung ei-
nem hdéheren Anteil entgegenstehen.
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4.8

4.8.1

B Waldfldchen und Gehdlze/Gehdlz fldchiges gebusch, Streuobst
® Waldflachen und Gehodlze/Laubwald
Waldfldchen und Gehdlze/Mischwald

B Waldflachen und Gehélze/Nadelwald

Abbildung 29: Anteile an der Waldflache (Quelle: Auswertung der stadtischen Realnutzungskartie-
rung)

Mit diesen Ansétzen ergibt sich ein Brennstoffpotenzial von etwa 2.070 MWh pro Jahr aus den
Waldern im Regensburger Stadtgebiet.

Einordnung des Waldholzpotenzials

Im Bayerischen Energieatlas sind fUr Regensburg bereits drei Biomasseheizwerke mit einer Ge-
samt-Feuerungsleistung von insgesamt 3,1 MW und einer Biomasse-Feuerungsleistung 1,3 MW
[24] verzeichnet. Im Stadtgebiet sind nach der Regensburger Brennstoffsatzung zum Jahresen-
de 2012 3.732 Biomassefeuerungen genehmigt [25]. Davon sind fur 187 Feuerungen aus der
Férderung im Marktanreizprogramm die durchschnittliche Leistung (16 kW) bekannt.

Der groBte Teil des Bestands ist in diesen Teiimengen allerdings noch nicht enthalten: Geman
der KehrbUcher der Bezirkskaminkehrermeister gibt es etwa 600 Holz-Heizkessel mit einer Feue-
rungswarmeleistung von ca. 18 MW. Dazu kommen etwa 6.500 Holz-Einzelbfen mit einer Feue-
rungswarmeleistung von etwa 43 MW. Insgesamt wird die Jahres-Wdrmeerzeugung aus Biomas-
se zu 36,5 Gigawattstunden pro Jahr abgeschatzt (siehe Teilbericht C - Ist-Zustand Erzeugung,
Abschnitt 2.2).

Es werden also bereits heute Ressourcen von auBerhalb des Stadfgebietes zur Warmeerzeu-
gung genutzt. Verbunden mit der Nutzung des Holzanteiles aus biogenen Reststoffen wére eine
Deckung mit Ressourcen aus dem Stadtgebiet allerdings moglich.

Exkurs: Waldrestholzpotenzial in der Region

In der Region Regensburg ist ein deutlich gréBeres Bioenergiepotenzial vorhanden als in der
Stadt selbst. Die Waldfldche im Landkreis Regensburg von 48.745 ha betragt mehr als das Hun-
dertfache der Waldfldche der Stadt [23]. Dieser Wald ist zu 85 % in Privatbesitz, 11 % gehdren
dem Staat und 4 % sind Kérperschaftswald.

In diesem Waldgebiet wachsen jéhrlich etwa 430.000 Erntefestmeter pro Jahr an Holz zu, was
einem Energieinhalt von etwa 946.000 MWh entspricht. Das fUr die Stadt Regensburg als Bio-
energie nufzbare Potenzial betrdgt davon etwa 5,4 %, was etwa 51.400 MWh enfspricht. Dieser
Abschatzung liegt zugrunde, dass 20 % des jahrlichen Zuwachses als Energieholz genutzt wer-
den kdnnen und sich diese Energiemenge auf die Bewohner des Landkreises und der Stadt Re-
gensburg aufteilen. Weiterhin wurde angenommen, dass der spezifische Holzbedarf je Stadt-
einwohner die Halfte des Holzbedarfes eines Landkreisbewohners betréagt [23].

Nutzungswege

Anaerobe Vergdrung

Die Anaerobe Vergdrung wird hauptsdchlich in Biogas-Anlagen zur Herstellung von Biogas aus
verschiedenen Substraten technisch genutzt. Mdgliche Substrate sind vor allem aus dem land-
wirtschaftlichen Bereich die nachwachsenden Rohstoffe Mais- und Grassilage sowie GuUlle aus
der Viehzucht.
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Die biogenen Reststoffe lassen sich neben ihrer Herkunft auch in ligninhaltige und weitgehend
ligninfreie Reststoffe unterteilen. Lignin bezeichnet den Holzanteil im biogenen Reststoff. Lignin
kann nicht durch anaerobe Vergdrung, welche insbesondere in Biogasanlagen genutzt wird,
verwertet werden, daher kommen hierfir insbesondere der biogene Hausabfall sowie krautiger
GrUnabfall aus der Landschaftspflege, nicht aber Strauch- und Baumschnitt sowie Altholz in
Frage [26].

Technisch wird bei der anaeroben Vergdrung zwischen Trocken- und Nassfermentation unter-
schieden. Bei der Nassfermentation hat das Substrat einen Trockenmasseanteil von weniger als
16 % und kann durch Pumpen geférdert werden. Bei der Trockenfermentation ist der Wasseran-
teil geringer, sodass das Substrat nicht gepumpt werden kann. Biologisch findet jedoch ein &hn-
licher Prozess statt, bei dem durch bakteriell erzeugte Enzyme die komplexen organischen Ver-
bindungen des Substrates gespalten und zu einem hauptsdchlich aus CHs und CO2 bestehen-
den Gasgemisch verarbeitet werden.

Zur Nufzung des enfstehenden Biogases gibt es verschiedene Mdglichkeiten:

e die Verwertung vor Ort in einem Blockheizkraftwerk in Kraft-Warme-Kopplung. Hierfor ist
eine ausreichend groBe Warmesenke erforderlich.

e die Verwertung in einem Uber eine Biogasleitung angebundenen Blockheizkraftwerk zur
Versorgung eines eigenen Standorts in begrenzter Entfernung.

e die Aufbereitung zu Biomethan durch Trocknung, Abscheidung von CO2 und Einspei-
sung in das Erdgasnetz. Diese Mdglichkeit kann immer dann sinnvoll eingesetzt werden,
wenn keine Nutzung der Abwdrme vor Ort moglich ist, eine leistungsfdhige Anschluss-
maoglichkeit ans Erdgasnetz besteht und eine ausreichende Erzeugungsleistung gege-
ben ist.

4.8.2 Direkte Verbrennung

Die stark ligninhaltigen Bestandteile aus Strauch- und Baumschnitt sowie das Altholz bilden eine
Fraktion mit einem hoéheren Heizwert als krautiges Gringut und Bio-Abfdlle. Bei der thermischen
Nufzung der biogenen Reststoffe wird die entstehende thermische Energie durch die Menge
und den Heizwert der biogenen Abfallstoffe bestimmt. Dieser hangt stark vom Wassergehalt der
Reststoffe ab.

Um den Energieinhalt aus dem Strauch- und Baumschnitt nutzbar zu machen, missen diese zu-
ndchst konditioniert werden. Dazu gehdért eine Zerkleinerung mit anschlieBender Trocknung.
Nach einer Trockenzeit von 5 Monaten in einem frockenen Raum hat das Material einen Was-
sergehalt von 22 % (vormals 38 %) und einen Heizwert von etwa 14 MJ/kg [27]. Nach einer
Trocknung kann das Material entweder roh einer energetischen Nufzung zugefihrt werden o-
der in Pellets gepresst werden, um besser gelagert oder transportiert werden zu kénnen.

GroBere Feuerungsanlagen kdnnen auch als konventionelle Heizkraftwerke ausgefihrt werden,
in dem Stromerzeugungsanlagen mit organischen Arbeitsmitteln (sognannte ORC-Anlagen)
oder Dampf der Feuerung nachgeschaltet werden.

4.8.3 Thermochemische Vergasung

Neben der Verbrennung in Biomasseheizkraftwerken besteht auch die Mdglichkeit, das Holz zu-
ndchst thermisch zu vergasen und die entstehenden Vergasungsprodukte in einem Blockheiz-
kraftwerk, einer Mikrogasturbine oder Brennstoffzellen zu nutzen. Bei einer autothermen Verga-
sung besteht zusatzlich noch die Méglichkeit, das Vergasungsprodukt aufzureinigen und ent-
weder in das Erdgasnetz einzuspeisen oder das Gas stofflich zu nutzen. Diese Technik ist aber
seit Idngerem im Demonstrationsstadium. Der Zeitpunkt der groBfldchigen MarkteinfGhrung ist
nicht gesichert abzusehen.
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Tabelle 8: Beispielhafte Potenzialabschatzungen fir Energieholz mit verschiedenen Nutzungstechno-
logien (Leistungsbereiche und Wirkungsgrade beispielhaft)

Technologie Leistungs- Elektrischer Thermischer Strom- Wdrme-
bereich  Wirkungs- Wirkungs- potenzial potenzial
grad grad [MWh/a] [MWh/a]
Verbrennung Warme- 0.4 MWiherm - 80 % - 1.656
nutzung [28] 1,7 MWinerm - 90 % - 1.863
[29]
Verbrennung DT [30] 6,1 MWei 17 % 44 % 352 904
ORC8 T MWel 9.3% 61 % 192 1.263
Vergasung  autotherm, 2x1,2 MWe 31% 58 % 642 1.200
BHKW [31]
Allotherm, 0.4 MWe 30% 50 % 621 1.035
BHKW [32]
Allotherm, GT 0,5-1TMWe 30% 45 % 621 931
[33]

8 Organic-Rankine-Cycle
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5.2

CO2-Minderungspotenziale Geothermie und Umweltwdrme

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die geologischen Verhdlinisse in der Region Regensburg ermdglichen keine Nutzung tiefer Ge-
othermie. Oberfldchennahe Geothermie sowie Umweltwdrme kann vor allem im Neubau und
in sanierten Gebduden als Warmequelle dienen. Das Potenzial wird daher durch den Wéarme-
bedarf in neuen und sanierten Gebduden begrenzt.

Tiefengeothermie

Erdwdrme kann in geeigneten Gebieten durch Tiefenbohrungen erschlossen und genutzt wer-
den. Die Erdschichten in mehreren Tausend Meter Tiefe haben Temperaturen, die zur direkten
Nutzung fUr Heizzwecke ausreichend sind. Technisch moglich sind derzeit Bohrungen bis etwa
7.000 m Tiefe [34]. Um dieses Potenzial zu nutzen, mUssen Bohrungen durchgefUhrt werden, die
sehr kostenintensiv sind. Bei ginstigen geologischen Verhdltnissen kdnnen sich diese Investitio-
nen lohnen, da eine kontinuierlich bereitstenende, nahezu unendliche Warmequelle erschlos-
sen werden kann. Bei ausreichend hohen Temperaturen kann in einem Geothermiekraftwerk
auch Strom erzeugt werden [35].

—

Unter-
haching

Miinchen-
<< NORDEN Garching Riem Weilheim SODEN >>

Malm
(wasserfihrende
Kalksteinschicht)

Abbildung 30: Geothermische Potenziale im des bayerischen Voralpenland (Schnitt) [36]

Der Untergrund in der Region um Regensburg eignet sich nicht fir eine geothermale Nutzung
zur Warme- bzw. Stromerzeugung, da der Malm als wasserfUhrende Schicht im Regensburger
Raum nicht in ausreichender Tiefe liegt und damit zu niedrige Temperaturen fir eine direkte
thermische Nutzung aufweist (siehe Abbildung 31).

Einzig das Westbad wird neben dem BHKW auch durch eine Thermalwasserbohrung mit Warme
versorgt. Die Bohrung zur balneologischen Nutzung férdert Thermalwasser mit Temperaturen
aus der Tiefe, die Uber den Temperaturen im Trinkwassernetz liegen und so den Wé&rmebedarf
im Bad verringern [37]. FUr weitere Anwendungen wie Raumbeheizung oder Trinkwarmwasser-
bereitung sind diese Temperaturen allerdings zu niedrig.
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5.3

Gebiete mit ginstigen geologischen Verhiktnissen fir eine
hydrothermale Warmegewinnung

Gebiote mit weniger ginstigen geologischen Verhiltnssen fir
eoine hydrothermale Wirmegewinnung fin der Regel rusitzicher
Wirmepumpeneinsatz erforderich)

Umgrenzung des Landshut-Neudttinger-Hochs

—v—-—v Nordrand der Faltenmolasse

e Nordrand der alpinen Decken Bayernisches Landesamt fr Umweld)

Abbildung 31: Gebiete mit giinstigen geologischen Verhdltnissen fir eine geothermale Wéarmeer-
zZeugung

Oberflachennahe Geothermie und Umweltwarme

Im Unterschied zur Tiefengeothermie wird oberfldéchennahe Geothermie auf einem deutlich
niedrigeren Temperaturniveau und dezentral genutzt. Auch die AuBenluft kann als Warmequel-
le genutzt werden. Um die Umgebungsenergie zu Heizzwecken und zur Trinkwarmwasserberei-
tung nutzbar zu machen, muss das Temperaturniveau durch eine Warmepumpe angehoben
werden. Es gibt verschiedene Arten, die oberfldchennahe Geothermie und die AuBenluft als
Wérmequellen zu erschlieBen.

Der Anteil elekirisch angetriebener Warmepumpen am deutschen Heizungsmarkt betrégt etwa
acht bis zehn Prozent, wobei der Trend nach oben zeigt. Bereits etwa 25-30 % der Neubauten
werden mit einer Warmepumpe ausgerustet [38]. Im grdBeren Leistungsbereich werden War-
mepumpen mitunter als Grundlastwérmeerzeuger eingesetzt, die im Bedarfsfall durch Spitzen-
lastkessel unterstUtzt werden.
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Durch den steigenden Anteil an erneuerbaren Energien im Strommix verbessert sich die ékolo-
gische Bilanz von elekirisch angetriebenen Wé&rmepumpen stetig.

5.3.1 Erdwdrmesonden

Erdwdrmesonden erschlieBen das Geothermiepotenzial durch Bohrungen in Tiefen bis etwa
400 m. In diesen Tiefen herrschen héhere Temperaturen vor als direkt unter der Erdoberflche.
Das Warmetrdgermedium wird durch die Sonde gepumpt und nimmt dabei Warmeenergie aus
dem Erdreich auf (in Abbildung 32 Nr. 2). Ein Vorteil dieser Technologie ist der geringe Platzbe-
darf, allerdings sind die Sondenbohrungen relativ teuer.

Auch sogenannte ,,Energiepfdhle” sind eine Art von Erdwdrmesonden. Besteht das Fundament
eines Gebdudes aus Pfdhlen, kénnen diese zur Warmeaufnahme aus dem Erdreich genutzt
werden. Sie werden meist nicht so tief gebohrt, dafir ist ihre Anzahl pro Anlage héher als bei
Erdwdrmesonden.

5.3.2 Erdwdrmekollektoren

Erdwdrmekollektoren sind im Gegensatz zu Erdwdrmesonden horizontal in geringerer Tiefe ein-
gebaut und unterscheiden sich von Sonden deshalb durch ihren Platzbedarf. Um genigend
wdarmeUbertragende Fldche zu erhalten, werden Erdwdrmekollektoren Uber eine groBe Fldche,
dafir aber nur wenige Meter tief verlegt (in Abbildung 32 Nr. 5). Diese Methode wird hdufig im
Neubau angewandt, da so der Raum unter der Bodenplatte genutzt werden kann. Erdwérme-
sonden sind h&ufiger als Erdkollektoren auch bei Gebdudesanierungen einsetzbar. Eine weitere
Variante von Erdwdrmekollektoren stellen sogenannte Erdwdrmekdrbe dar (in Abbildung 32
Nrn. 3 und 4). Sie dhneln im Aufbau Erdwdrmekollektoren, verbrauchen aber weniger Fldche
und werden fiefer im Boden verlegt.

5.3.3 Grundwasserbrunnen

Auch das Grundwasser kann als Wé&rmequelle fir Wa&rmepumpensysteme dienen. Dem
Grundwasser, das durchgehend relativ konstante Temperaturen im Bereich von 7-14°C auf-
weist, wird Energie entzogen, die fur Heizung und Warmwasserbereitung verwendet wird. Dafur
werden meist zwei Grundwasserbrunnen gebohrt, ein Saug- und ein Schluckbrunnen. Fir diese
Variante mussen die geologischen Verhdltnisse am geplanten Standort geeignet sein, d.h. die
Grundwasserquantit&t und -qualitdt missen ausreichend hoch sein. Weiterhin dirfen keine
wasserrechtlichen Grinde gegen eine geothermische Nutzung sprechen.

Abbildung 32: Verschiedene Arten von oberflachennaher Geothermienutzung (Quelle: [39]
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5.3.4 AuBenluft-Warmepumpen

Immer mehr Gebdude werden mit Luft-Wasser-Warmepumpen ausgestattet. Sie nutzen die in
der AuBenluft enthaltene Enthalpie, um das Gebdude zu heizen und Trinkwarmwasser bereitzu-
stellen. Das Temperaturniveau der AuBenluft wird im Warmepumpenkreislauf angehoben, wo-
bei etwa 25 % der nutzbaren Wdrmeenergie aus dem Anfrieb (elekirischer Strom) und etwa
75 % aus der Umwelt (AuBenluft) kommen. Die Effizienz von Luft-Wasser-Warmepumpen ist auf-
grund der geringeren Warmequellentemperatur in der Regel geringer als die von Erdreich- oder
Grundwasserwdrmepumpen. FUr besonders kalte Tage mit hohem Heizbedarf und niedrigen
AuBentemperaturen sind Luft-Wasser-Warmepumpen mit einem Elekiroheizstab ausgerUstet,
der im Bedarfsfall zusatzlich eingesetzt werden kann, um den Heizwd&rmebedarf zu decken.
Dadurch verschlechtert sich die Gesamteffizienz der Anlage deutlich. Dies ist bei Anlagen mit
den Warmequellen Erdreich oder Grundwasser nicht der Fall, da deren Temperaturen ganzjah-
rig fUr einen effizienten Anlagenbetrieb ausreichend hoch sind. Allerdings hat sich die Effizienz
der Luft-Wasser-Warmepumpen in den vergangenen Jahren durch technische Weiterentwick-
lungen deutlich verbessert.

Vor allem in Gebduden mit einem niedrigen Warmebedarf werden Luft-Warmepumpen haufig
eingesetzt, da sie im kleinen Leistungsbereich vergleichsweise gute Jahresarbeitszahlen aufwei-
sen. In gréBeren Gebduden, etwa im Geschosswohnungsbau, steht dem Einsatz von Luft-
Wasser-Warmepumpen ein zusatzliches Hemmnis entgegen: Aufgrund der Entfernungen und
Kaltemittelvolumina muUssen hier haufig Splitgerdte mit Zwischenkreis eingesetzt werden. Durch
den zusatzlichen Wé&rmeUbergang sinkt die Warmequellentemperatur im Winter nochmals um
mehrere Kelvin, so dass diese Gerdte de facto nur als Bivalente Anlagen, in der Regel in Kombi-
natfion mit einem Gaskessel, eingesetzt werden.

5.3.5 Solar-Eisspeichersysteme mit Warmepumpen

Eine neuere technische Enftwicklung kombiniert den Einsafz von Wé&rmepumpen mit Solar- und
Umgebungswdrmekollektoren und Eisspeichersystemen (siehe Abbildung 33). Diese Anlagen
werden zum Beispiel eingesetfzt, wenn weder Erdreich noch Grundwasser als Warmequelle ver-
fugbar sind oder wenn zeitgleich mit dem Warmebedarf ein hoher KUhlbedarf besteht.

Hierbei wird vornehmlich die von sogenannten Solar-/Luftabsorbern erzeugte Energie als War-
mequelle der Warmepumpen genutzt. Diese Kollektoren erschlieBen sowohl den Energieinhalt
der AuBenluft als auch des Sonnenlichts auf einem niedrigen Temperaturniveau und kénnen so
auch an sonnenlichtarmen Tagen und sogar Nachts Ertrage liefern. Uberschissige Energie, die
im Sommer nicht in den Wé&rmepumpen genutzt werden kann, weil nicht genug Bedarf be-
steht, wird in Wasser-/ Eisspeichern als Latentwdrme gespeichert, indem das Eis, das in der
Heizperiode entstanden ist geschmolzen wird. Durch diesen PhasenUbergang im Speicher kann
eine hohe Energiedichte erreicht werden. Durch das niedrige Temperaturniveau des Speichers
(meist um 0°C) sind die Verluste sehr gering bzw. es wird sogar Wérme aus dem umgebenden
Erdreich aufgenommen.
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Abbildung 33: Funktionsschema Eisspeicher-Warmepumpensystem

Wenn im Winter die Leistung der Solar-/ Luftabsorber nicht ausreicht, um die Heizleistung (in
Kombination mit Warmepumpen) vollstandig bereitzustellen, wird die Energie aus dem im
Sommer aufgeladenen Speicher genutzt, um den Restbedarf zu decken. Dazu wird das Tempe-
raturniveau der gespeicherten Energie mit Hilfe von Warmepumpen angehoben, um die Heiz-
kreise zu bedienen. Dabei gefriert das Wasser im Eisspeicher wieder.

Diese Technologie ist unabh&ngig von den geologischen Verhdltnissen oder der Grundwasser-
beschaffenheit, solange genugend Platz fur den Wasser-/Eisspeicher vorhanden ist. Momentan
ist das wirtschaftliche Potenzial nhoch gering, weil die Investitionen in die Speicher und die Solar-
Luft-Absorber sehr hoch sind. Durch eine Lernkurve und Weiterentwicklungen der Technologie
wird sie mittelfristig kostenginstiger. In Regensburg wird dieses System bereits in &ffentlichen
Gebduden umgesetzt. Ein Beispiel hierfur ist die Schule am Napoleonstein.

Zur Regeneration des Eisspeichers kdnnen auch weitere Warmequellen wie Flusswasser oder
Abwasser genutzt werden. DarUber kann gegebenenfalls der Eisspeicher geladen oder das
Flusswasser direkt durch Warmepumpen genutzt werden. Mit Temperaturen von 4-18°C kdénnte
das Donauwasser vor allem in bivalenten Heizsystemen? als Wérmequelle dienen (siehe Abbil-
dung 34).

? Anlagen, die zwei verschiedene Brennstoffe nutzen k&nnen
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Abbildung 34: Langjdhrige Tagesmitteltemperaturen des Donauflusswassers [40]
5.4  Anlagenbestand
Im Stadtgebiet Regensburg gibt es 64 Grundwasserwdrmepumpen sowie 49 Erdwdrmesonden
(Stand 12/2012, siehe Abschnitt 2.4 in Teilbericht C - Ist-Zustand Erzeugung). Dazu kommen die
nicht-genehmigungspflichtigen Anlagen (vornehmlich AuBenluft-Warmepumpen), die etwa
40 % der Warmemenge bereitstellen [41]. Zusammen erzeugen sie etwa 4.068 MWh Wé&rme aus
Geothermie und Umweltwdrme.
5.5 Potenzial fur oberfldchennahe Geothermie und die Nutzung von Um-
weltwdrme in Regensburg
5.5.1 Geologische Verhdlinisse im Stadtgebiet Regensburg
In Abbildung 35 ist zu erkennen, dass im sudlichen Teil des Stadtgebiets der Bau von Erdwdrme-
sonden und -kollektoren moglich ist. In Teilbereichen ist zusé&tzlich ein Einsatz von Grundwasser-
warmepumpen durchfGhrbar.
Im GUrtel um die Donau wird vom Bayerischen Landesamt fUr Umwelt der Einsatz von Grund-
wasserwdrmepumpen und Erdwérmekollektoren empfohlen, wdhrend im nérdlichen Stadtge-
biet hauptsdchlich nur Erdwdrmesonden maglich sind.
In der Gegend um Gallingkofen im Nordwesten der Stadt besteht kein Potenzial fur oberfla-
chennahe Geothermie (rotes Gebiet, Abbildung 35).
Luft-Wasser-Warmepumpen sind grundsatzlich unabhdngig von duBeren Bedingungen wie z.B.
den geologischen Verhdlinissen. Daher sind sie auf dem gesamten Stadtgebiet sowohl bei
Neubauten als auch in Sanierungsféllen einsetzbar.
5.5.2 Wdarmepumpeneinsatz in Neubauten und Sanierungsféllen

Grundsatzlich kdnnen Warmepumpen in fast jedem Gebdude als Warmeerzeuger eingesetzt
werden. Das Potfenzial ist also nahezu dem jetzigen bzw. zukUnftigen Wé&rmeverbrauch gleich-
zusetzen. Ein Einbau ist allerdings meist nur in vollsanierten oder neuen Gebduden sinnvoll, vor
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allem wegen des niedrigen Temperaturniveaus der Heizsysteme. Das Potenzial entspricht also
im Wesenftlichen dem Energiebedarf aller neuen und energetisch sanierten Gebdude.

5.5.3 COgz-Emissionsfaktor fur Warmepumpensysteme

Ausgehend von einer Jahresarbeitszahl von modernen Warmepumpensystemen von 4 wird der
spezifische CO»-AusstoB berechnet. Im Jahr 2012 betrug der CO»-Emissionsfaktor des deutschen
Strommixes 576 gCO2/kWh [42]. Unter der Annahme, dass der Emissionsfakfor in den kommen-
den 20 Jahren bei durchschnittlich 446 gCO2/kWh liegt (Extrapolation mit Annahme 80 % er-
neuerbarer Anteil am Strommix im Jahr 2050) resultiert ein spezifischer CO2-Aussto fir Warme-
pumpen von 112 g/kWh erzeugter Heizwdrme Uber die ndchsten 20 Jahre.

In der Regel liegt die Jahresarbeitszahl von Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen
(Oberflachennahe Geothermie bzw. Grundwasser) hdher als die von AuBenluftwdrmepumpen.
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Abbildung 35: Eignungsgebiete fir oberflachennahe Geothermie in Regensburg
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CO2-Minderungspotenziale durch thermische Nutzung von Ab-
wasser

Abwasser in der Kanalisation hat Ublicherweise ganzjdhrig zuverldssig Temperaturen Uber 10°C
und eignet sich bei ausreichendem Abwasseraufkommen deshalb gut als Warmequelle fir
Wdarmepumpen.

Um Abwdrme aus Kanalabwasser zu nutzen, wird ein Warmetauscher in den Abwasserkanal
eingebracht, um Energie aus dem vorbeiflieBenden Wasser aufzunehmen. Da das Kanalwasser
nur relativ niedrige Temperaturen (etwa 10-20°C) aufweist, muss das Temperaturniveau mit Hilfe
einer Warmepumpe angehoben werden, damit die enthaltene Warme zu Heizzwecken ge-
nufzt werden kann. Dabei muss darauf geachtet werden, dass das Kanalabwasser nicht zu
stark ausgekUhlt wird, weil die Klaranlagen eine Mindesttemperatur bendtigen (meist etwa
10°C), um das Abwasser ausreichend reinigen zu k&dnnen (Verringerung der Nitrifikationsleistung
durch Temperatursenkung). Meist wird bei derartigen Projekten das Abwasser allerdings nur ge-
ringfugig abgekUhlt, was die Temperatur des gesamten Abwassers in der Kldranlage nur unwe-
sentlich beeinflusst. In den nachsten zehn bis funfzehn Jahren ist in Regensburg eine Zubaurate
an Abwasserwdrmeanlagen zu erwarten, die keine signifikante Auswirkung auf das Tempera-
furniveau in der Kldranlage bewirkt, so dass eine Nutzung auch fur groBere Gebdudezahlen
unproblematisch ist (siehe hierzu die Dokumentation der Fachworkshops zum Energienutzungs-
plan).
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Abbildung 3é: Beispielhafter Temperaturverlauf des Abwassers in der Breisgauer Bucht [43]

Kanalabwasser ist erst ab einer bestimmten kontinuierlich verfGgbaren Zuflussmenge im Kanal
sinnvoll nutzbar. Ein Orientfierungswert fUr eine solche Untergrenze ist ein Trockenwetterdurch-
fluss von 15 Liter pro Sekunde 0. Zudem darf die Entfernung der zu beheizenden Geb&ude vom
Kanal nicht zu groB sein, um die Investitionen fUr die Verbindungsleitung und die Pumpleistung
fUr den Wérmetréger zu begrenzen.

Weitere Voraussetzungen/beftriebliche Anforderungen fUr die Wdrmeenergiegewinnung aus
Kanalabwasser sind [44]:

¢ Mindestdurchmesser der Kandle von 800mm

¢ Mindestl&nge des Kanals von 20m bis 150m

10 In geeigneten Fallen kdnnen auch Kanalabschnitte mit geringeren Durchflissen untersucht werden.
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e relativ gerade Streckenabschnitte der Kandle
e Begehbarkeit der Kandle

o  Wdarmebedarf des Warmeabnehmers von mind. 150 kW (enfspricht etwa 30 bis 50
Wohneinheiten)

e zus@izlich vorhandene Energieversorgung zur Abdeckung von Spitzenlasten

e keine Behinderungen des Kanalunterhalts durch eventuelle Einbauten

Wohnungen Gewerbe

Kldrwerk Vorfluter Gewisser

__ Abwasser-
pumpwerk

Zugriffsorte fiir Abwasserwdarmenutzung (AWN)

Abbildung 37: Einsatzgebiete der Abwasser-Wdarmenutzung

Eine bereits in Regensburg eingesetzte Alternativiechnologie verwendet einen Entnah-
meschacht, der in der Ndhe des Abwassersammlers installiert wird. Durch diesen wird ein Teil
des Abwassers ausgeleitet und durch einen externen WarmeUbertrager abgekUhlt. Die enthal-
tene Warme kann Uber eine Warmepumpe zu Heizzwecken genutzt werden. Diese Variante
kann eingesetzt werden, wenn der Kanal nicht fir den Einbau eines Warmetauschers geeignet
ist.

In Regensburg gibt es bereits mehrere Projekte zur Abwasser-Warmenutzung. Abbildung 38
zeigt als Ergebnis einer ersten Potenzialuntersuchung der Stadt aus dem Jahr 2008 Fldchen, die
fUr eine Warmenutzung des Abwassers in die engere Auswahl kommen. Die bekannten Ge-
samtwdrmeverbrduche dieser Gebiete bzw. Einzelabnehmer betragen nach der damaligen
Untersuchung etwa 56 GWh/a. Dazu kommen Verbrduche von bisher unbebauten Gebieten,
wie beispielsweise das Gebiet ,,FrauenzellstraBe" (Abbildung 38, Baugebiet ,,B2").
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Abbildung 38: Potenzialkarte der Stadt Regensburg aus dem Jahr 2008 fir die Warmegewinnung aus

Kanalabwasser [45]

Zur Zeit sind bereits zwei Projekte in Regensburg in der Planung und Umsetzung: das Geldnde
am Donaumarkt (Museum der Bayerischen Geschichte) sowie das Haus der Musik!! am Bis-

marckplatz.

Abbildung 39: Arbeiten am Entnahmeschacht fir das Haus der Musik in Regensburg [46]

Eine Darstellung des aktuellen Abwasser-Warmepotenzials in Regensburg enthdlt Abbildung 40.
Darin sind alle Kandle mit Trockenwetterdurchflissen ab 15 I/s dargestellt. Es sind weiterhin alle
Gebdude nach ihren Distanzen zum né&chstgelegenen geeigneten Abwasserkanal eingefarbf.
Die maximalen Trockenwetter-Durchflussmengen befragen etwa 580 I/s, was bei einer Tempe-
raturdifferenz von beispielsweise 3 Kelvin einer maximalen Warmeentnahmeleistung von etwa
7.3 MW entspricht. Daraus lassen sich jéhrlich bis zu 64 GWh Wdarme gewinnen. Die An-

1

1 In den Untersuchungen der Stadt Regensburg wurde dieses Gebdude nicht untersucht
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triebsenergie der Warmepumpen (elektrisch) steht zus&tzlich als Nutzenergie bereit, sodass wei-
tere 20-30% dieser Warmemenge zur Deckung des Heizbedarfs bereitstinden.
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Gobelbergersialie 1. 73047 Regensbirg

Abbildung 40: Kanalnetz mit Trockenwetterdurchflissen ab 15 Litern pro Sekunde iberlagert mit Ge-
bduden, eingestuft nach Abstand zum ndchsten Hauptabwasserkanal und Entwicklungsgebiete in
Ndhe der Abwasserhauptsammler

Der Warmebedarf der Gebdude in den definierten Korridoren beiderseits der groBen Sammel-
kandle ist in Abbildung 41 zusammengestellt. Beispielsweise betrdgt der Warmebedarf aller
Gebdude innerhalb eines Abstands von maximal 75 Metern von gréBeren Sammlern etwa
330 GWh pro Jahr. Von diesem Bedarf kdnnte bei einer AuskUhlung um 3 Kelvin etwa ein Viertel
aus Abwasser-Warme gedeckt werden. Zusatzlich zu diesem bestehenden Potenzial werden bis
zum Jahr 2025 neue Wohngebiete mit anndhernd 4.000 Wohneinheiten in der Ndhe der Haupt-
sammler entwickelt (siehe ebenfalls Abbildung 40).
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Abbildung 41: Kumulierter Warmebedarf der Gebdude innerhalb definierter Abstdnde zu einem
Hauptabwasserkanal'2

12 Verbrauchswerte aus dem Wdarmekataster, daher nur értlich bekannte Werte; Gesamtsumme geringer als realer Warmeverbrauch
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7.1

7.2

7.2.1

7.2.2

CO2-Minderungspotenziale durch Abwdrmenutzung

Allgemeines

Abwdrme aus Industriebetrieben, die ansonsten ungenutzt in die Umgebung abgegeben wr-
de, kann als Wé&rmequelle zur Heizung von umliegenden Geb&uden verwendet werden, wenn
das Abwdrmepotenzial zeitlich, rGumlich, beziglich der Leistung und beziUglich des Temperao-
furniveaus zu dem Wdarmebedarf méglicher Versorgungobjekte passt. Darlber hinaus missen
die Abwdrmestrome technisch und wirtschaftlich sinnvoll auskoppelbar sein. Eine Nutzung kann
schwierig sein, wenn etwa Uber Betriebsgelé&nde verstreute Teilstrdme oder verunreinigte Ab-
wdrmemedien genutzt werden sollen. Weiterhin ist hdufig neben Abwdérmeerzeuger und po-
tenziellem Abnehmer ein dritter Partner als Dienstleister erforderlich, der Versorgungssicherheit
mit Heizkesseln sicherstellt und der die Investitionen in die erforderlichen technischen MaBnah-
men vornimmt.

Eine Befragung unter Regensburger Unternehmen ergab, dass in den Produktionsstétten der
BMW AG, der Molkereibetrieb Bayernland e.G., der Brauerei Bischofshof und der Druckerei Nie-
dermayr moglicherweise Potenziale fUr nutzbare Abwdrme bestehen.

Mé&gliche identifizierte Potenziale

Brauerei

Die Brauerei Bischofshof kdnnte Abwdarme, die auf relativ niedrigem Temperaturniveau (35°C) in
der Tageszeit zwischen 20.00 - 6.00 Uhr anfdllt, in Zukunft auf dem Gelé@nde Ndhe LadehofstralBe
(Neubaugebiet Innerer Westen — Dornberg) in ein mogliches Nahwdrmenetz einspeisen. Dazu
musste das Temperaturniveau mit Hilfe einer Warmepumpe erhéht werden.

Kraftfahrzeugindustrie

Der Eigennutzungsgrad der Abwdérme im BMW-Werk ist nicht bekannt, laut Energie-Atlas Bayern
[34] und der Fragebogenauswertung existiert ein Abwarmepotenzial von 21.200 MWh/a auf ei-
nem Temperaturniveau von 110-170°C. Dies entspricht etwa einer Dauerleistung von 2,4 MW
Wé&rme, die in einem Nah- oder Fernwdrmenetz genutzt werden kdnnte. Allerdings ist dieses
Abwdrmepotenzial méglicherweise im Wesentlichen aus der im Rauchgas der Blockheizkraft-
werke und Kessel noch vorhandenen Energie abgeleitet. Eine etwaige Nutzung dieser Energie
muss erst an den Anlagen beurteilt werde. Sie kann deshalb nicht a priori als verfGgbar einge-
stuft werden.

Etwa einen Kilometer nérdlich der Abw&rmequelle des BMW-Werks liegt die Ortschaft Harting,
die noch zum Stadtgebiet von Regensburg gehort. Sie kdnnte — bei einem positiven Ergebnis
der Beurteilung des Abwdrmepotenzials — durch einen Nahwdrmeanschluss Uber das BMW-
Werk versorgt werden. Der Warmebedarf in diesem bisher zu etwa zwei Dritteln mit Gas und
etwa einem Dirittel mit Heizdl versorgten Ortsteil betr&gt etwa 9.164 MWh/a. Auch eine inter-
kommunale Kooperation mit den Gemeinden Oberfraubling oder Neutraubling ist denkbar, bei
der die Abwédrme in die umliegenden Gemeinden fransportiert wird. Obertraubling liegt etwa
700 m entfernt, das Gewerbegebiet Neutraubling etwa 1,3 km (siehe Abbildung 42). Es ist zu un-
tersuchen, inwiefern die Abwé&rmequellen auf dem Geldnde technisch nutzbar gemacht und
sinnvoll ausgekoppelt werden k&dnnen und ob sich eine Nufzung in den umliegenden Gebieten
wirtschaftlich darstellen |&sst.
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Abbildung 42: Lageplan der Abwarmequelle BMW-Werk und der umliegenden Bebauungsgebiete
als potenzielle Warmeabnehmer (Quelle Luftbild: [34])

Die Warmebedarfsdichte ist in Harting im Vergleich zu anderen Teilen Regensburg gering. Sie
liegt allerdings Uberwiegend deutlich Uber 150 Megawattstunden pro Hektar. Dies ist nach dem
Leitffaden Energienutzungsplan die Untergrenze fUr den Einsatz von Wdrmenetfzen. Ab einem
Anschlussgrad von etwa 60 % wdare diese Grenze erreicht. Im Klimaschutzszenario (siehe Teilbe-
richt B — Isf-Zustand Verbrauch) sinken die Warmebedarfsdichten zwischen den Jahren 2012
und 2030 um etwa 10 % bis 20 % ab. Wenn ein Warmenetz errichtet wirde, musste also wah-
rend der allmé&hlichen energetischen Sanierung der Gebd&ude die Anschlussdichte sukzessive
erhdht werden.
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Abbildung 43: Warmebedarfsdichten in Megawattstunden pro Hektar und Jahr in Harting fir 2012 und
fir 2030 im Klimaschutzszenario

Molkerei

Weiterhin steht im Werk der Bayernland eG (ehemalige Domspitz Milch) tfrotz weitgehender be-
friebsinterner Abwdrmenutzung ein noch ungenutztes Rest-Abwdérmepotenzial zur VerfGgung,
das potenziell in der Umgebung als Warmequelle genutzt werden kénnte. Belastbare Potenzial-
zahlen liegen zum Zeitpunkt der Anfertigung des Energienutzungsplans nicht vor. Ein mégliches
Versorgungsobjekt bei positivem Ausgang der technischen Prifung kénnte das benachbarte
Werner-von-Siemens-Gymnasium sein.
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Abbildung 44: Molkerei und benachbartes Werner-von-Siemens-Gymnasium [47]

7.2.4 Druckerei

7.3

Auch die Druckerei Niedermayr besitzt aus lhren groBen Trocknungsanlagen maoglicherweise
ein Potenzial an nutzbarer Abwdrme. Zurzeit wird beftriebsintern das Energiemanagement und
das Energiemonitoring erweitert. Nach Abschluss dieser Arbeiten wird ein etwaiges Abwdrme-
potenzial voraussichflich nach Medien, Temperaturen, Leistungen und Zeitprofil bekannt sein.
Damit kann beurteilt werden, ob ein Warmeverbrund mit benachbarten Betrieben mdglich ist,
und welche Voraussetzungen ggf. vorliegen mussen.
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Abbildung 45: Ausschnitt aus Warmekataster und Warmedichtekarte: Gewerbegebiet in Burgwein-
ting mit Druckerei Niedemayr und benachbarten Betrieben

Fazit

In Regensburg gibt es mindestens vier gréBere gewerblich-industrielle Abwdrmepotenziale, die
auf technische und wirtschaftliche Nutzbarkeit untersucht werden sollten. Die nutzbaren Leis-
fungen und Energiemengen sind erst nach diesen Untersuchungen quantifizierbar, so dass kei-
ne Einsparpotenziale benannt werden kénnen. Pro eingesparter Megawattstunde Erdgas kénn-
ten durch Abwdarmenutzung 202 kg CO2-Emissionen vermieden werden.
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CO2-Minderungspotenziale durch Windenergienutzung

Seit langer Zeit wird die Kraft des Windes vom Menschen nutzbar gemacht. Die Umwandlung
der Bewegungsenergie der Luftmassen in mechanische (Windmuhlen) oder elekirische Energie
(moderne Windkraftwerke) wurde bisher vor allem an Land verwirklicht. Seit einigen Jahren wird
auch der Bau von Windradern im Meer forciert, da dort aufgrund der niedrigeren Rauhigkeits-
werte der Wasseroberfldche im Gegensatz zu Gebieten an Land deutliche héhere mittlere
Windgeschwindigkeiten erreicht werden. Da die Windgeschwindigkeit in der dritten Potenz in
die Berechnung des Energieertrags von Windkraftanlagen eingeht, kdnnen in Offshore-Anlagen
deutlich héhere Volllaststunden erzielt werden. Allerdings stellen sich die Errichtung sowie der
Netzanschluss der Anlagen bisher als sehr aufwdndig dar.

Einzelanlagen gibt es in GréBenordnungen von wenigen kW Leistung bis hin zu etwa 7,5 MW.
Durch den Zusammenschluss zu Windparks mit mehreren Anlagen kdnnen an gunstigen Stand-
orten betfréchtliche Leistungen installiert werden.

Aus immissionsschutz- und baurechtlichen Grinden muss ein Mindestabstand von einem Wind-
kraftstandort zu Wohn-, Schutz- und Mischgebieten sowie zu Infrastrukfursystemen (z.B. StraBen
oder Stromleitungen) eingehalten werden.

Anlagenbestand

In der NGhe von Wutzlhofen im Norden von Regensburg steht die einzige Windkraftanlage auf
dem Stadtgebietf. Mit einer Leistung von 500 kW und einer Nabenhdhe von 65m wurde sie im
Jahr 1998 von der Firma Windpower GmbH in Betrieb genommen [34]. Als BUrgerenergieanlage
wurde sie u.a. mit der finanziellen UnterstUtzung von etwa 90 Birgern errichtet.

Das Investitionsvolumen betfrug etwa 1,15 Mio. DM und wurde mit insgesamt etwa 114.000 DM
von der Stadt Regensburg geférdert.

Abbildung 46: Windkraftanlage Regensburg auf dem Mihlberg [48]

57




team flr technik

8 CO2-Minderungspotenziale durch Windenergienutzung

8.2 Windkraftpotenzial auf dem Stadtgebiet Regensburg

Der bayerische Windatlas [34] weist keinen gunstigen Standort fUr eine weitere Windkraftanlage
innerhalb der Stadtgrenzen von Regensburg ausdricklich aus (Gebietskulisse Windkraft, ginsti-
ges Gebiet).

Die mittleren Windgeschwindigkeiten in 140 m Hohe betragen in weiten Teilen der Stadt unter
4,5 Meter pro Sekunde, in den AuBenbereichen gréBtenteils zwischen 4,5 und 5,4 Meter pro Se-
kunde ( [34], siehe Abbildung 49).

Im Nordwesten des Stadtgebiets befindet sich eine potenzielle Fi&che zur Windkraftnutzung, die
»Tremmelhauserhéhe” mit etwa 10 Hektar. Diese Fidche muss allerdings noch die im Einzelfall
untersucht werden. Die Windgeschwindigkeiten in 140 m H&he betragen hier nach dem bayeri-
schen Windatlas etwa 4,5-5,4 Meter pro Sekunde (Abbildung 4?). Nach Untersuchungen der
Ostwind GmbH liegen die Windgeschwindigkeiten abweichend davon sogar bei 5,8-6 Meter
pro Sekunde (siehe Teilbericht G - Dokumentation der Fachworkshops zum Energienutzungs-
plan). Auf der betrachteten FiGche lieBen sich zwei Anlagen aufstellen. Die potenzielle Energie-
erzeugung in dieser Lage betragt etwa 12.600 MWh/a mit Windenergieanlagen von 140 m Na-
benhdhe und einer Rotorfléche von etwa 7.854 m2!3. Dies entspricht etwa einem Anteil von
1.1 % am Gesamfistromverbrauch in Regensburg. Setzt man den durchschnittichen CO»-
Emissionsfaktor des deutschen Strommixes Uber die néchsten 20 Jahre an'4, kdnnten die Anlo-
gen etwa 5.620 Tonnen CO:2 pro Jahr vermeiden.

Trotz des nur spdrlich besiedelten Gebiets in der Nédhe des pofenziellen Windkraftanlagen-
standorts sind — auch wegen der Anlagenhdhe von etwa 200 m - Vorbehalte und Widerstand in
der Bevdlkerung gegen ein solches Projekt nicht auszuschlieBen. Auch hier sind die Stédtebau-
lichen und stadtgestalterischen Zusammenhdnge und Auswirkungen etwa auf Sichtachsen, das
Welterbe etc. zu beachten.

Weiterhin ist es mdglich, die bestehende Anlage durch eine gréBere und damit leistungsfdhige-
re Windkraftanlage zu ersetzen (sogenanntes ,,Repowering”). Am bisherigen Anlagenstandort
auf dem MUhlberg herrscht eine dhnliche Windhéffigkeit wie auf der Tremmelhauserhéhe.

Ein weiteres Potenzialgebiet befindet sich im &uBersten SGdwesten des Stadtgebiets (s. Abbil-
dung 47). Der potenzielle Standort befindet sich im Staatswald und in einem sogenannten
»Bannwald", weshalb er besonders geschitzt ist. Trotzdem kann ein derartiges Gebiet unter be-
stimmten Rahmenbedingungen als Standort fOr Windkraftanlagen dienen. Hier ist ein dhnliches
Potenzial wie an den anderen beiden médglichen Standorten vorhanden.

13 @rotor=100mM; ca. 3 MW; 2.100 Volllaststunden, Berechnung aus [45] mit Werten mittlere Windgeschwindigkeit in 10m Hohe: 2,8 Meter
pro Sekunde; Hohe 140 m; Rauigkeit 0,4m; Formparameter 2; Fidche 7854 m?)

14 446 g CO2/kWh, siehe Abschnitt 5.5.3
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Abbildung 47: Potenzialgebiet Windenergie im Sidwesten des Stadtgebiets

Im Zuge der Regionalplanung fur das Regionsgebiet 11, in dem die Stadt Regensburg liegt, sol-
len Vorrang-, Vorbehalts- sowie Ausschlussgebiete zur Windkraftnutzung ausgewiesen werden.
Die Regionalplanung soll fortgesetzt werden, sobald der Landesentwicklungsplan 2013 in Kraft
gefretenist ( [49]. Mitteilung vom 20.6.2013).

Gebietskulisse Windkraft

far WK magliche Flachen 45 bis 4.9 mis)

far WK mogliche Flachen >5mis)
far WKA im Einzelfall mogiiche Flachen
Vogalschutzgebiste (SPA). WIKAim Regelfall ausgeschlossen

fr WKA voraussichtlich nicht mogliche Flachen

OmE0OmmE

Windge schwindigkeit < 45 mis.

iy

Abbildung 48: Gebietskulisse Windkraft [34]
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‘Windgeschwindigkeit in
140m Hohe

B 20-24 s

Abbildung 49: Windgeschwindigkeiten in 140 m Hohe im Nordwesten von Regensburg [34]

Abbildung 50: Uberschneidung von im Einzelfall méglichen Flachen fir die Windkraftnutzung (siehe
Abbildung 48) und den windstdrksten Gebieten in Regensburg (siehe Abbildung 49) (eigene Darstel-
lung nach [34])
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9.2

9.2.1

CO2-Minderungspotenziale durch Wasserkraftnutzung

Anlagenbestand

Innerhalb des Stadtgebiets von Regensburg flieBen die groBen FlUsse Donau und Regen. Wei-
terhin gibt es den Islinger MUhlbach, den Aubach, den Augraben sowie den Lohgraben als
(sehr) kleine Bache. Diese sind aufgrund der geringen Dimensionen nicht fUr eine Nutzung als
Wasserkraftstandort geeignet.

Die einzige gewerbliche Wasserkraftanlage in der Stadt Regensburg liegt am westlichen Ende
des Stadtteils ,Stadtamhof* [50] bzw. der Donauinsel ,,Oberer Wohrd". Hier werden das Do-
nauwasser sudlich der Donauinseln sowie der Mittelsfrom zwischen den Donauinseln gestaut.
Die installierte Leistung befragt 7,2 MW mit zwei Turbinen und einer Fallhéhe von 5,20 m. Das
Regelarbeitsvermdgen der Anlage wird vom EigentUmer, der RMD AG, mit 49 Mio. kWh ange-
geben [51]. Das Kraftwerk wurde im Jahr 1977 errichtet und wird seitdem von der E.ON Kraft-
werke GmbH betrieben.

Im Jahr 1990 wurde zudem am gleichen Standort das sogenannte , Triebwerk Regensburg* mit
2,25 MW Leistung installiert. Das Regelarbeitsvermdgen dieser Anlage betragt 14 Mio. kWh.

Abbildung 51: Wasserkraftwerk in Regensburg [52]

Potenziale fUr Wasserkraftnutzung in Regensburg

Donau

Der Héhenunterschied der Donau innerhalb des Stadfgebiets von Regensburg betrdgt etwa 6,4
m (Mariaort: 332,5m U. NN, Kreuzhof: 326,1m U. NN). Mif einer Fallhdhe von 5,20 Metern nutzt
das bestehende Wasserkraftwerk Regensburg bereits den groBten Teil des Wasserkraftpotenzi-
als der Donau aus. Das Potenzial eines méglichen Schleusenkraftwerks im nérdlichen Donaus-
from muss gesondert untersucht werden.

Als Alternative lieBen sich sogenannte ,Strombojen* im flieBenden Gewdsser installieren, die
momentan noch nicht verfUgbar sind, voraussichtlich aber in naher Zukunft (siehe Abbildung
52). Sie ernten bis zu 70 kW Dauerleistung und bendtfigen 300cm Mindestwassertiefe bei Nie-

derwasser!S. Das System bendtigt kein Querbauwerk wie eine Staustufe, sondern kann im freien

15 1. 11m, B: 5,5m, H: 3,4m, Gewicht: 6,4t [53]
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9.3

FlieBgewdasser installiert werden. Pro Einheit sind laut Hersteller bis zu 300.000 kWh/a Stromerzeu-
gung moglich.

Das Wasserwirtschaftsamt Regensburg sieht in Regensburg allerdings kein Potenzial fur Strom-
Bojen, da diese fUr einen wirtschaftlichen Betrieb ausreichende FlieBgeschwindigkeiten bendfi-
gen. Im Bereich westlich des Donaukraftwerks befindet sich allerdings das RUckstauwasser des
Kraftwerks, weshalb hier kein geeigneter Standort fUr derartige Anlagen liegt. Im Innenstadtbe-
reich ist ein Einsatz aus denkmalschutzrechtlichen Grinden voraussichtlich nicht gestattet. Do-
nauabwdarts beginnt bereits bei Tegernheim die ndchste Rickstauebene mit der Staustufe Geis-
ling, die hohe FlieBgeschwindigkeiten verhindert.

Abbildung 52: ,,Strom-Boje®" der Firma Aqua Libre [53]

Regen

Der Regen hat auf dem Stadtgebiet Regensburg kein Gefdllepotenzial, sodass eine Staustufe
mit Wasserkraftwerk nicht méglich ist. Der RUckstau der Donau im Regen geht fast bis PieimUhle
im Norden von Regensburg, wo sich eine Wehranlage befindet. Diese wird aktuell noch nicht
zur Stfromerzeugung genutzt.

Von den Landeskraftwerken Bayern wird jedoch jenseits der Stadtgrenze im Rahmen eines Pi-
lotprojekts der Bau eines Wasserkraftwerks fOr die Wehranlage mit einer Leistung von max. 500
kW und etwa 3.000 MWh/a geplant. Da der Regen nach der FHH-Richtlinie jedoch als Natura-
2000-Schutzgebiet ausgezeichnet worden ist, besteht ein Verschlechterungsgebot, welches
Eingriffe in die Durchgdngigkeit des Flusses verhindern soll. Daher wird vorgeschlagen, zwei VLH-
(Very Low Head) Turbinen einzusetzen, die durch ihre geringe Drehzahl als fischvertréglich ein-
gestuft werden. FUr den Antrieb der Turbinen stehen eine Fallhdhe von etwa 1,70 m und ein
Durchfluss von 36 m3/s zur VerfUgung. Durch den Bau des Wasserkraftwerks kédnnten jahrlich
1.650 t/CO2 eingespart werden [54] [55] [56].

Fazit

Das CO2-Vermeidungspotenzial durch den Einsatz von Wasserkraft auf dem Stadfgebiet Re-
gensburg ist wohl weitgehend ausgeschdpft. Unmittelbar jenseits der Stadtgrenze wird momen-
tan das Projekt PielmUhle entwickelt, mit dem zusatzliches Wasserkraftpotenzial erschlossen
werden soll.
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10.1

CO2-Minderungspotenziale durch Nutzung von Kraft-Wdarme-
Kopplung

Kraft-Warme-Kopplung stellt eine sehr gute Moglichkeit dar, den Energieinhalt von Brennstoffen
bestmdglich auszunutzen. Im Gegensatz zu gefrennten Anlagen zur Strom- bzw. Wdrmeerzeu-
gung erhoht sich der Brennstoffausnutzungsgrad bei KWK-Systemen deutlich. Bei modernen
KWK-Anlagen liegt der Nutzungsgrad bei bis zu 85-90 %. Ausgehend von einem Nutzungsgrad
von konventionellen Kraftwerken zur Stromerzeugung von 40 % und bei Gasbrennwertgerdten
zur Warmebereitstellung von 90 % erreicht man nur Gesamtwerte von etwa 65-70 %. Durch den
deutlichen Anstieg der erneuerbaren Energien im deutschen Strommix verringert sich allerdings
der dkologische Vortell von KWK-Anlagen verglichen mit getrennten Erzeugungssystemen zu-
nehmend.

KWK-Anlagen gibt es in den verschiedensten Dimensionen von wenigen Kilowatt bis hin zu meh-
reren 100 Megawaftt Leistung. Im kleinen Leistungsbereich werden z.B. Einfamilienh&user mit
Heizwé&rme versorgt, wdhrend der erzeugte Strom im Gebdude selbst verbraucht oder, seltener,
ins Sfromneftz eingespeist wird. Gerade bei steigenden Strompreisen und sinkenden Einspeise-
vergutungen wird die Eigenstromproduktion immer attraktiver fir Anlagenbeftreiber. GroBere
Anlagen erzeugen Warme haufig fir Prozessanwendungen in der Industrie oder fUr Nah- bzw.
Fernwdrmesysteme.

Meist werden KWK-Anlagen als Grundlastwérmeerzeuger eingesetzt, damit sich die relativ ho-
hen Anfangsinvestitionen Uber eine hohe Auslastung amortisieren. In Verbindung mit Spitzen-
lastkesseln kdnnen sie so den gesamten Wdarmebedarf von angeschlossenen Verbrauchern
abdecken. Zudem werden Blockheizkraftwerke meist wé&rmegefUhrt betrieben, d.h. dass sich
der Betrieb nach dem Wdarmebedarf richtet. In Einzelfdllen wird eine KWK-Anlage nach dem
Strombedarf gefahren, wobei in diesen Fdllen sichergestellt werden sollte, dass ein genigend
groBer Abnehmer fUr die erzeugte Warme vorhanden ist.

Als Brennstoff dient in vielen Fdllen Erdgas, aber auch Biomethan. Kraft-Wéarme-Kopplung mit
Holzgas steht gerade am Ubergang von der Pilotanlagenphase zur breiteren Markteinfihrung.
Viele dieser Anlagen haben aber nach wie vor Probleme im Betrieb.

Anlagenbestand

In Regensburg wird die Kraft-Wdarme-Kopplung bereits in mehreren Anlagen eingesetzt (siehe
Teilbericht C — Ist-Zustand Erzeugung). Davon werden die meisten gewerblich mit fossilen Ener-
gietrédgern beftrieben und erzeugen Strom fUr den Eigenbedarf.

Abbildung 53 zeigt den Bestand an erdgasbefeuerten Kraft-Wé&rme-Kopplungsanlagen in Re-
gensburg und deren erzeugte Strommengen. Sie erzeugen etwa 108 GWh Strom und 112 GWh
Wérme.
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Abbildung 53: Bestand an KWK-Anlagen in Regensburg und zugehorige erzeugte Strommenge

Durch das erklarte Ziel der Bundesregierung, in Zukunft den Wa&rmebedarf von Gebduden auf
ein MindestmaB zu reduzieren [57], wird der Absatzmarkt fir Warmeerzeuger wie zentrale KWK-
Anlagen mittelfristig kleiner. Durch die relativ hohen Investitionskosten missen KWK-Anlagen wie
auch Fernwdrmenetze mit geringer werdendem Wdérmeabsatz groBe Herausforderungen bzgl.
inrer Wirtschaftlichkeit im Wettbewerb mit dezentralen (z.B. Warmepumpen) oder mit erneuer-
baren Energien betriebenen Systemen meistern.

Als lokaler Energieversorger investiert die REWAG bereits stark in den Ausbau der Kraft-Wdarme-
Kopplung. Durch die Neuordnung mehrerer Areale auf dem Stadtgebiet (z.B. Innerer Westen-
Dérnberg, Neues Stadion, Leopoldkaserne) besteht teilweise erhebliches Potenzial fur den Ein-
satz von KWK-Anlagen im Stadtgebiet. Im Innenstadibereich besteht bisher kein gréBeres Fern-
wdarmenetz und der Denkmalschutz erschwert eine Errichtung. Insellésungen fur einzelne GroB-
abnehmer sind aber denkbar.

Im kleineren Leistungsbereich mit dezentralen Anlagen besteht Potenzial im Bereich von Ein-,
Iwei- und Mehrfamilienhdusern. Sowohl im Sanierungsfall als auch im Neubau kdénnen in sol-
chen Gebduden statt einer konventionellen Heizung Mini- oder Mikro-Blockheizkraftwerke ein-
gebaut werden. Allerdings sind die hohen Anfangsinvestitionen ein Hindernis fir den fldchen-
deckenden Ausbau der KWK im kleinen Leistungsbereich [58]. Auch der Trend zu Niedrigener-
giehdusern und Niedrigstenergiehdusern vermindert das KWK-Potenzial im privaten Bereich, da
fOr Neubauten der Warmebedarf immer niedriger wird und die BHKWs im kleinen Leistungsbe-
reich hohere spezifische Kosten aufweisen als andere Warmeversorgungstechnologien.
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Das warmenetzgebundene Potenzial fir KWK-Anlagen in Regensburg wird an Hand der aktuel-
len Warmedichte abgeschaizt. Ausgehend vom spezifischen Wé&rmeverbrauch pro Hektar und
Jahr wird eine zukUnftige Energieeinsparung von 50 % angenommen, was zu einem verminder-
ten Warmeabsatz fir ein potenzielles Warmenetz fUhrt. Weiterhin wird fir ein neues Warmenetz
ein Anschlussgrad von 40 % angenommen. Ferner wird eine Grundlastabdeckung durch KWK-
Wdrmeerzeuger von 60 % der Gesamtwdrmemenge zu Grunde gelegt.

Diese Annahmen begrenzen das vorhandene KWK-Potenzial. Als Grenzwert fUr den wirtschaftli-
chen Betrieb eines Warmenetzes werden 150 MWh/(ha*a) verwendet [4]. Ausgehend von die-
sem Wert addiert sich das Potenzial fir warmenetzgebundene KWK-Anlagen auf etwa 108.000

MWh/a.
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Abbildung 54: Potenzialgebiete fir KWK-versorgte Warmenetze. Gelbe Fldchen markieren Gebiete
mit einer Warmedichte von >750 MWh/(ha*a), was unter den gegebenen Annahmen die Wirtschaft-

lichkeitsgrenze darstelit.
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Projekt: Sanierung MFH 113005

Allgemeine Angaben zum Gebaude

Objekt:

Beschreibung:

Gebaudetyp: freistehendes Mehrfamilienhaus
Baujahr: 1900

Wohneinheiten: 3

Beheiztes Volumen V. 3289 m3

Das beheizte Volumen wurde gemaR EnEV unter Verwendung von AuRenmalen ermittelt.
Nutzflache A, nach EnEV: 1052 m2

Die Bezugsflache Ay in m? wird aus dem Volumen des Geb&audes mit einem Faktor von 0,32 ermittelt.
Dadurch unterscheidet sich die Bezugsflache im Allgemeinen von der tatsachlichen Wohnflache.

Laftung:
Das Gebaude wird mittels Fensterliiftung beliftet.
Nutzerverhalten:

Fir die Berechnung dieses Berichts wurde das EnEV-Standard-Nutzerverhalten zugrunde gelegt:

mittlere Innentemperatur: 19,0 °C,
Luftwechselrate: 1,00 h'?,
interne Wéarmegewinne: 38498 kWh pro Jahr,

Warmwasser-Warmebedarf: 13156 kWh pro Jahr.
Verbrauchsangaben:

Der Berechnung dieses Berichts wurde das EnEV-Standard-Nutzerverhalten und die Standard-
Klimabedingungen fiir Deutschland zugrunde gelegt. Daher kdnnen aus den Ergebnissen keine
Ruckschlisse auf die absolute Hohe des Brennstoffverbrauchs gezogen werden.

Den mittleren jahrlichen Brennstoffverbrauch im aktuellen Zustand zeigt die nachfolgende Tabelle.

berechneter Verbrauch | tatsachlicher Verbrauch

Nah-/Fernwarme aus KWK, erneuerbar 195.019 kWh

Team fuir Technik GmbH 2 Energieberater 18599 7.4.2



Projekt: Sanierung MFH 113005

Ist-Zustand

Ist-Zustand des Gebaudes

Gebaudehille

In der folgenden Tabelle finden Sie eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile der Gebaudehtille
mit ihren momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die Mindestanforderungen angegeben, die

die EnEV bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden stellt. Die angekreuzten
Bauteile liegen deutlich Gber diesen Mindestanforderungen und bieten daher ein Potenzial fir
energetische Verbesserungen.

Typ |Bauteil Flache U-Wert | Upo ENEV? | Upg, KIW™
in m2 in W/m2K in W/im2K in W/im2K
X | OG |Oberste Geschossdecke 299,00 2,10 0,24 0,14
X| WA [AuBenwand 561,00 1,70 0,24 0,20
X FA | Doppelverglasung 88,00 2,70 1,30 0,95
X | BK [Kellerdecke 299,00 1,20 0,30 0,25

¥ Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden muss der von
der EnEV vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen Maximalwerte gelten fir Dammungen auf der kalten Auf3enseite. Bei Innendammung

darf ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,35 W/m2K nicht tiberschritten werden. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden begrenzt, so ist die htchstmégliche

Dammschichtdicke einzubauen. Wird bei vorhandenen Fenstern nur die Verglasung ersetzt, so gilt fur die Verglasung der Maximalwert 1,30 W/m2K.

ok

Anlagentechnik

Heizung:

Die Mindestanforderungen an U-Werte fiir KIW-Foérderungen gelten nicht fur KfW-Effizienzhauser, sondern fiir die KfW-Forderung von EinzelmaRnahmen.
Die Anforderungen Stand 03/2013 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Zentralheizung mit Nah- oder Fernwarme (Kraft-Warme-Kopplung, regen...

Warmwasser:

Zentrale Warmwasserbereitung tiber Nah- oder Fernwarme (Kraft-warm...

Team fur Technik GmbH
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Projekt: Sanierung MFH 113005 Ist-Zustand

Energiebilanz

Energieverluste entstehen tber die Gebaudehdille, durch den Luftwechsel sowie bei der Erzeugung
und Bereitstellung der bendtigten Energie.

In dem folgenden Diagramm ist die Energiebilanz fir die Raumwarme aus Warmegewinnen und
Warmeverlusten der Gebaudehiille und der Anlagentechnik dargestellt.

Anlagenverluste Endenergiebedarf =
26306 kWh/a Verluste - Gewinne
196157 kWh/a

Luftungsverluste
78471 kWh/a

Transmissions-
verluste
152068 kWh/a

solare Gewinne
22190 kWh/a

interne Gewinne
38498 kWh/a

Verluste Gewinne

Die Aufteilung der Transmissionsverluste auf die Bauteilgruppen - Dach - AuRenwand - Fenster - Keller -
und der Anlagenverluste auf die Bereiche - Heizung - Warmwasser - Hilfsenergie (Strom) - kénnen

Sie den folgenden Diagrammen entnehmen. Die Energiebilanz gibt Aufschluss darlber, in welchen
Bereichen hauptséchlich die Energie verloren geht, bzw. wo zurzeit die gro3ten Einsparpotenziale in
Ihrem Gebaude liegen.

Heizungsverluste

Dach Warmwasser
Hilfsenergie (Strom)

Aufteilung der Anlagenverluste

AuRenwand

Fenster

Keller

Aufteilung der Transmissionsverluste

Team fuir Technik GmbH 4 Energieberater 18599 7.4.2



Projekt: Sanierung MFH 113005

Ist-Zustand

Bewertung des Gebaudes

Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen Primérenergiebedarfs pro m2

Nutzflache - zurzeit betragt dieser 3 kWh/mza.

Gesamtbewertung
Priméarenergiebedarf

Ist-Zustand: 3 kWh/m?2a

EnEV Neubau Altbau

iR B

Gebaudehtlle

Heizwarmebedarf

Ist-Zustand: 161 kWh/m2a I

Anlagentechnik
Anlagenverluste

Ist-Zustand:-171 kWh/m2a I

Umweltwirkung

CO,-Emission

Ist-Zustand: -60 kg/m?a sehr niedrig I

k

Team fur Technik GmbH
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Projekt: Sanierung MFH 113005

Variante 1: EnEV Altbau

Vorschlage fir die energetische Modernisierung

Variante 1 : EnEV Altbau

Modernisierung der Gebaudehlle

AulRenwéande:

Dach / oberste Decke:

Fenster:

Warmeschutzverglasung

AuRendammung um 6 cm, WLS 035

U-Wert-Ubersicht der einzelnen Bauteile im modernisierten Zustand

Dammung der obersten Geschossdecke um 4 cm, WLS 035

Typ |Bauteil Flache U-Wert | Upg ENEV? | Upg, KIW™
in m2 in W/m2K in W/im2K in W/m2K

OG | Oberste Geschossdecke - Dammung 4 cm, W... 299,00 0,62 0,24 0,14

WA | AuRenwand - AuRenddmmung 6 cm, WLS 035 561,00 0,43 0,24 0,20

FA | Doppelverglasung - Warmeschutzverglasung 88,00 1,30 1,30 0,95

BK |[Kellerdecke 299,00 1,20 0,30 0,25

¥ Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden muss der von
der EnEV vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen Maximalwerte gelten fir Dammungen auf der kalten Auf3enseite. Bei Innendammung
darf ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,35 W/m2K nicht tberschritten werden. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden begrenzt, so ist die hochstmdgliche

Dammschichtdicke einzubauen. Wird bei vorhandenen Fenstern nur die Verglasung ersetzt, so gilt fiir die Verglasung der Maximalwert 1,30 W/m2K.

ok

Die Anforderungen Stand 03/2013 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Die Mindestanforderungen an U-Werte fiir KIW-Foérderungen gelten nicht fur KfW-Effizienzhauser, sondern fiir die KfW-Forderung von EinzelmaRnahmen.

Team fur Technik GmbH
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Projekt: Sanierung MFH 113005 Variante 1: EnEV Altbau

Einsparung

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MaRRnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf Ihres
Gebaudes um 47 %. Den Einfluss auf die Warmeverluste tber die einzelnen Bauteile und die
Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AufRenwand Fenster Keller Liftung Heizung
39629 > 14503 kWh/a 75235 > 24471 kWh/a 18714 > 10058 kWh/a 18490 < 21481 kWh/a 78471 > 54930 kWh/a 13150 < 15410 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 196157 kWh/Jahr reduziert sich auf 103953 kwWh/Jahr. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 92204 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen Klima-
bedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 30488 kg CO,/Jahr erhoht. Dies wirkt sich negativ auf den Treib-
hauseffekt aus und schadet unserem Klima.

Durch die ModernisierungsmalRnahmen erhdht sich der Priméarenergiebedarf Ihres Gebaudes auf
3 kWh/m2 pro Jahr. Der Priméarenergiebedarf beriicksichtigt auch die vorgelagerte Prozesskette
fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Es ergibt
sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebaude im Vergleich zum Ist-Zustand.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 47 %

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 3 kWh/m2a
Saniert: 3 kWh/m2a

EnEV Neubau Altbau

Team fuir Technik GmbH 7 Energieberater 18599 7.4.2




Projekt: Sanierung MFH 113005 Variante 2: Effizienzhaus 100 LA

Vorschlage fir die energetische Modernisierung
Variante 2 : Effizienzhaus 100 LA

Modernisierung der Gebaudehlle

Aulenwénde: AufRenddmmung um 12 cm, WLS 035

Dach / oberste Decke:

Keller:

Fenster:

Dammung der obersten Geschossdecke um 12 cm, WLS 035

Dammung der Kellerdecke von unten um 2 cm, WLS 035

Warmeschutzverglasung

U-Wert-Ubersicht der einzelnen Bauteile im modernisierten Zustand

, Flache U-wert | U, EnEV?| U, KIW"
Typ Bauteil in m2 in W/m2K rTi]r?(W/mZK IiﬂnaXW/mZK
OG | Oberste Geschossdecke - DAmmung 12 cm, ... 299,00 0,26 0,24 0,14
WA | AuBenwand - AufRenddmmung 12 cm, WLS 035 561,00 0,25 0,24 0,20
FA | Doppelverglasung - Warmeschutzverglasung 88,00 1,30 1,30 0,95
BK | Kellerdecke - Dammung 2 cm, WLS 035 299,00 0,71 0,30 0,25

¥ Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Geb&uden muss der von
der EnEV vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen Maximalwerte gelten fur Dammungen auf der kalten AuBenseite. Bei Innendammung
darf ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,35 W/m2K nicht tiberschritten werden. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden begrenzt, so ist die hochstmdogliche
Dammschichtdicke einzubauen. Wird bei vorhandenen Fenstern nur die Verglasung ersetzt, so gilt fiir die Verglasung der Maximalwert 1,30 W/m2K.

**) Die Mindestanforderungen an U-Werte fur KfW-Férderungen gelten nicht fur KfW-Effizienzhauser, sondern fiir die KfW-Forderung von Einzelmafnahmen.
Die Anforderungen Stand 03/2013 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Modernisierung der Anlagentechnik

Heizung: dezentrale Luftungsanlage
Zentralheizung mit Nah- oder Fernwarme (Kraft-Warme-Kopplung, regenerativ)
Team fuir Technik GmbH 8 Energieberater 18599 7.4.2



Projekt: Sanierung MFH 113005 Variante 2: Effizienzhaus 100 LA

Einsparung

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MaRRnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf Ihres
Gebaudes um 71 %. Den Einfluss auf die Warmeverluste tber die einzelnen Bauteile und die
Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

[ ]

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AufRenwand Fenster Keller Liftung Heizung
39629 > 6488 kWh/a 75235 > 14277 kWh/a 18714 > 10113 kWh/a 18490 > 13050 kWh/a 78471 > 41890 kWh/a 13150 > -645 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 196157 kWh/Jahr reduziert sich auf 56245 kwWh/Jahr. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 139912 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen Klima-
bedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 50358 kg CO,/Jahr erhoht. Dies wirkt sich negativ auf den Treib-
hauseffekt aus und schadet unserem Klima.

Durch die ModernisierungsmalRnahmen erhdht sich der Priméarenergiebedarf Ihres Gebaudes auf
14 kWh/mz pro Jahr. Der Priméarenergiebedarf beriicksichtigt auch die vorgelagerte Prozesskette
fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Es ergibt
sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebaude im Vergleich zum Ist-Zustand.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 71 %

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 3 kWh/m2a
Saniert: 14 kWh/m2a

EnEV Neubau Altbau
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Projekt: Sanierung MFH 113005

Variante 3: Effizienzhaus 70 LA

Vorschlage fir die energetische Modernisierung

Variante 3 : Effizienzhaus 70 LA

Modernisierung der Gebaudehlle

AulRenwéande:

Dach / oberste Decke:

Keller:

Fenster:

AuRenddmmung um 18 cm, WLS 035

Dammung der obersten Geschossdecke um 14 cm, WLS 035

Dammung der Kellerdecke von unten um 10 cm, WLS 035

Warmeschutzverglasung

U-Wert-Ubersicht der einzelnen Bauteile im modernisierten Zustand

, Flache U-wert | U, EnEV?| U, KIW"
Typ Bauteil in m2 in W/m2K rTi]r?(W/mZK IiﬂnaXW/mZK
OG | Oberste Geschossdecke - DAmmung 14 cm, ... 299,00 0,22 0,24 0,14
WA | AuBenwand - Auf3enddmmung 18 cm, WLS 035 561,00 0,17 0,24 0,20
FA | Doppelverglasung - Warmeschutzverglasung 88,00 1,30 1,30 0,95
BK |Kellerdecke - Da&mmung 10 cm, WLS 035 299,00 0,27 0,30 0,25

¥ Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Geb&uden muss der von
der EnEV vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen Maximalwerte gelten fur Dammungen auf der kalten AuBenseite. Bei Innendammung
darf ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,35 W/m2K nicht tiberschritten werden. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden begrenzt, so ist die hochstmdogliche
Dammschichtdicke einzubauen. Wird bei vorhandenen Fenstern nur die Verglasung ersetzt, so gilt fiir die Verglasung der Maximalwert 1,30 W/m2K.

**) Die Mindestanforderungen an U-Werte fur KfW-Férderungen gelten nicht fur KfW-Effizienzhauser, sondern fiir die KfW-Forderung von Einzelmafnahmen.
Die Anforderungen Stand 03/2013 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Modernisierung der Anlagentechnik

Heizung: dezentrale Luftungsanlage
Zentralheizung mit Nah- oder Fernwarme (Kraft-Warme-Kopplung, regenerativ)
Team fuir Technik GmbH 10 Energieberater 18599 7.4.2



Projekt: Sanierung MFH 113005 Variante 3: Effizienzhaus 70 LA

Einsparung

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MaRRnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf Ihres
Gebaudes um 76 %. Den Einfluss auf die Warmeverluste tber die einzelnen Bauteile und die
Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

[ 1] [ 1]

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AufRenwand Fenster Keller Liftung Heizung
39629 > 5836 kWh/a 75235 >10748 kWh/a 18714 > 10138 kWh/a 18490 > 5770 kWh/a 78471 > 40684 kWh/a 13150 > 474 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 196157 kWh/Jahr reduziert sich auf 47556 kwWh/Jahr. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 148601 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen Klima-
bedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 53218 kg CO,/Jahr erhoht. Dies wirkt sich negativ auf den Treib-
hauseffekt aus und schadet unserem Klima.

Durch die ModernisierungsmalRnahmen erhdht sich der Priméarenergiebedarf Ihres Gebaudes auf
14 kWh/mz pro Jahr. Der Priméarenergiebedarf beriicksichtigt auch die vorgelagerte Prozesskette
fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Es ergibt
sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebaude im Vergleich zum Ist-Zustand.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 76 %

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 3 kWh/m2a
Saniert: 14 kWh/m2a

EnEV Neubau Altbau

Team fuir Technik GmbH 11 Energieberater 18599 7.4.2



Projekt: Sanierung MFH 113005

Variante 4: Effizienzhaus 55 LA

Vorschlage fir die energetische Modernisierung

Variante 4 : Effizienzhaus 55 LA

Modernisierung der Gebaudehlle

AulRenwéande:

Dach / oberste Decke:

Keller:

Fenster:

AuRenddmmung um 18 cm, WLS 035

Dammung der obersten Geschossdecke um 18 cm, WLS 035

Dammung der Kellerdecke von unten um 8 cm, WLS 035

Warmeschutzverglasung

U-Wert-Ubersicht der einzelnen Bauteile im modernisierten Zustand

, Flache U-wert | U, EnEV?| U, KIW"
Typ Bauteil in m2 in W/m2K rTi]r?(W/mZK IiﬂnaXW/mZK
OG | Oberste Geschossdecke - DAmmung 18 cm, ... 299,00 0,18 0,24 0,14
WA | AuBenwand - Auf3enddmmung 18 cm, WLS 035 561,00 0,17 0,24 0,20
FA | Doppelverglasung - Warmeschutzverglasung 88,00 0,90 1,30 0,95
BK | Kellerdecke - Dammung 8 cm, WLS 035 299,00 0,32 0,30 0,25

¥ Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Geb&uden muss der von
der EnEV vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen Maximalwerte gelten fur Dammungen auf der kalten AuBenseite. Bei Innendammung
darf ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,35 W/m2K nicht tiberschritten werden. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden begrenzt, so ist die hochstmdogliche
Dammschichtdicke einzubauen. Wird bei vorhandenen Fenstern nur die Verglasung ersetzt, so gilt fiir die Verglasung der Maximalwert 1,30 W/m2K.

**) Die Mindestanforderungen an U-Werte fur KfW-Férderungen gelten nicht fur KfW-Effizienzhauser, sondern fiir die KfW-Forderung von Einzelmafnahmen.
Die Anforderungen Stand 03/2013 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Modernisierung der Anlagentechnik

Heizung: dezentrale Luftungsanlage

Zentralheizung mit Nah- oder Fernwarme (Kraft-Warme-Kopplung, regenerativ)
Warmwasser: Zentrale Warmwasserbereitung tiber Heizungsanlage
Team fuir Technik GmbH 12 Energieberater 18599 7.4.2



Projekt: Sanierung MFH 113005 Variante 4: Effizienzhaus 55 LA

Einsparung

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MaRRnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf Ihres
Gebaudes um 77 %. Den Einfluss auf die Warmeverluste tber die einzelnen Bauteile und die
Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

] L 1L ] —

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AufRenwand Fenster Keller Liftung Heizung
39629 > 4250 kWh/a 75235 > 9514 kWh/a 18714 > 6946 kWh/a 18490 > 5937 kWh/a 78471 > 39629 kWh/a 13150 > 3061 kWh/a

Der derzeitige Endenergiebedarf von 196157 kWh/Jahr reduziert sich auf 44931 kWh/Jahr. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 151225 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen Klima-
bedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 53951 kg CO,/Jahr erhoht. Dies wirkt sich negativ auf den Treib-
hauseffekt aus und schadet unserem Klima.

Durch die ModernisierungsmalRnahmen erhdht sich der Priméarenergiebedarf Ihres Gebaudes auf
14 kWh/mz pro Jahr. Der Priméarenergiebedarf beriicksichtigt auch die vorgelagerte Prozesskette
fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Es ergibt
sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebaude im Vergleich zum Ist-Zustand.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 77 %

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 3 kWh/m2a
Saniert: 14 kWh/m2a

EnEV Neubau Altbau

Team fuir Technik GmbH 13 Energieberater 18599 7.4.2



Projekt: Sanierung MFH 113005

Ergebnisse

Zusammenfassung der Ergebnisse

Primérenergiebedarf

Primarenergiebedarf Q,:

Ist-Zustand

Var.1 - EnEV Altbau

Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA

Primarenergiebedarf g, pro m

Ist-Zustand

Var.1 - EnEV Altbau

Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA

2.958
Ist-Zustand

Primarenergiebedarf Q, [kWh/a]
+12%
3.321 14.574 14.574 14.220
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

3
Ist-Zustand

Primarenergiebedarf q, pro m? [kWh/m2a]
+393% +393% +381%
+12%
3 14 14 14
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Team fur Technik GmbH
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Projekt: Sanierung MFH 113005

Ergebnisse

Endenergiebedarf

Endenergiebedarf Qg:

Ist-Zustand

Var.1l - EnEV Altbau

Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA

Endenergiebedarf g pro m2:

Ist-Zustand

Var.1 - EnEV Altbau

Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA

Heizwarmebedarf

Heizwarmebedarf Q,;:

Ist-Zustand

Var.1l - EnEV Altbau

Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA

Endenergiebedarf Q¢ [kWh/a]

-47% -71% -76% -T7%
196.157 103.953 56.245 47.556 44,931
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Endenergiebedarf gg pro m2 [kWh/m?a]

-47% -71% -76% -77%
186 99 53 45 43
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Heizwarmebedarf Q,, [kWh/a]

-56% -74% -80% -83%
169.851 75.386 43.734 33.926 28.714
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Team fur Technik GmbH
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Projekt: Sanierung MFH 113005 Ergebnisse

Heizwarmebedarf g, pro m Heizwarmebedarf g, pro m2 [kWh/mza]
-56% -74% -80% -83%

Ist-Zustand

Var.1 - EnEV Altbau

Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA

161 72 42 32 27
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Anlagentechnische Verluste
Anlagentechnische Verluste Q. Anlagentechnische Verluste Q, [kWh/a]
+17%
-105% -96% -7T7%

Ist-Zustand

Var.1 - EnEV Altbau

Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA

13.150 15.410 -645 474 3.061
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Anlagentechnische Verluste g, pro m2: Anlagentechnische Verluste g, pro m2 [kWh/m?2a]
+17%
-105% -96% T71%
Ist-Zustand
Var.1 - EnEV Altbau
Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA
12 15 -1 0 3
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Team fuir Technik GmbH 16 Energieberater 18599 7.4.2



Projekt: Sanierung MFH 113005

Ergebnisse

Anlagenaufwandszahl

Anlagenaufwandszahl ep:

Ist-Zustand

Var.1 - EnEV Altbau

Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA

Schadstoff-Emissionen

CO,-Emissionen

CO,-Emissionen:

Ist-Zustand

Var.1 - EnEV Altbau

Var.2 - Effizienzhaus 100 LA
Var.3 - Effizienzhaus 70 LA
Var.4 - Effizienzhaus 55 LA

Anlagenaufwandszahl e; [-]

-y 7

0,02 0,04 0,26 0,31 0,34
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
CO,-Emissionen [kg/a]
-48% -79% -84% -85%
-63.480 -32.992 -13.122 -10.262 -9.529
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Team fur Technik GmbH
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team flr technik

Anlage Il _Fl&chen mit Schutzgebieten

Anlage Il Fldchen mit Schutzgebieten

Brachflachen

BrachflachenXonversionsflache

BrachflachenMa gerwieder -weide

BrachflachenfRuderal- und Brachflachen
LandwirtschaftsflachefAckertand
LandwirtschaftsflachefGartenbauftachen
Landwirtschaftsflache fGriinkand, Wiese ;Weide (intensiv Genutzt)
Landwirtschaftsflache/intensivanbau (Obst,Wein Baumschule)
LandwirtschaftsflacheMagerwiese,-weiden (landw. Genutzt)
Waldflichen und GehdlzefGehdlz flachiges gebiisch, Streuobst
Waldflachen und Gehdlzel aubwald

Waldflichen und GehdlzeMischwald

Waldflichen und GehdlzeNadelwald

0

BERREEDO0CDOMEMN

Sonderversorgungs- und Entwicklungsflachen

Abbildung A- 1: Uberlagerung von Brachfldchen, Landwirtschaftsfidchen und Waldfléchen mit Schutzgebie-
ten

Naturschutzgebiete, z.T. FFH
Vogelschutzgebiete
FFH-Gebiete
Londschof’rsschu’rzgebi?

Abbildung A- 2: Schutzgebiete




team flr technik

Anlage Il Bestand und Potenzial an Solarthermie und Dachfléchen-Fotovoltaik

Anlage lll  Bestand und Potenzial an Solarthermie und Dachfladchen-Fotovoltaik

Tabelle 9: Solarthermische Warmeerzeugung in Regensburg nach Postleitzahlbezirk

Postleitzahl Kollektorflache Anteil an der Gesamt- Kollektorflache in m? Ertrag in MWh/a
Kollektorflache pro 1000 EW
93047 61 0.7 % 5 23
93049 1.267 15.0 % 55 481
93051 1.060 12,6 % 43 403
93053 1.308 15.5% 64 497
93055 2.335 27,7 % 161 887
93057 1.331 15.8 % 78 506
93059 1.077 12,8 % 67 409

Summe 8.439 3.207




team flr technik

Anlage Il Bestand und Potenzial an Solarthermie und Dachfl&chen-Fotovoltaik

Tabelle A - 10: Solarthermiepotenzial nach Stadtteilen — Szenario 1

Stadtteil Solarthermie-Potenzial [kWh/a]
Brandlberg - Keilberg 1.579.194
Burgweinting - Harting 4.872.117
Galgenberg 4.131.957
GroBprifening - Dechbetten - Kénigswiesen 4.156.808
Innenstadt 2.242.370
Kasernenviertel 7.450.398
Konradsiedlung - Wutzlhofen 5.702.021
KumpfmUhl - Ziegetsdorf - Neuprull 12.201.886
Ober- und Niederwinzer - Kager 770.336
Oberisling - GraB 2.161.005
Ostenviertel 4.944.491
Reinhausen 5.021.758
Sallern - Gallingkofen 2.314.843
Schwabelweis 1.072.749
Stadtamhof 431.766
Steinweg - Pfaffenstein 2.657.021
Weichs 1.781.866
Westenviertel 16.162.602

Summe ca. 80 GWh




team flr technik

Anlage Il Bestand und Potenzial an Solarthermie und Dachfl&chen-Fotovoltaik

Tabelle A - 11: Fotovoltaik-Potenzial nach Stadtbezirken — Szenario 2

Stadtteil Potenzial Fotovoltaik Einspeisung 2012 [é] [kWh/d]
[kWh/a]
Brandlberg - Keilberg 9.848.937 606.662
Burgweinting — Harting 63.182.607 2.624.719
Galgenberg 24.608.672 460.775
GroBprifening - Dechbetten - Kénigswiesen 15.659.278 567.092
Innenstadt 8.003.295 32.985
Kasernenviertel 35.213.536 1.240.313
Konradsiedlung - Wutzlhofen 20.279.477 812.738
Kumpfmuihl - Ziegetsdorf - NeuprUll 35.261.370 878.649
Ober- und Niederwinzer - Kager 4.152.897 301.259
Oberisling - GraB 12.740.698 1.762.191
Ostenviertel 60.763.605 3.939.902
Reinhausen 24.426.685 327.404
Sallern - Gallingkofen 22.588.648 1.925.168
Schwabelweis 6.762.999 273.102
Stadtamhof 2.267.085 28.830
Steinweg - Pfaffenstein 8.579.674 321.266
Weichs 14.006.710 468.940
Westenviertel 55.905.633 920.798

Summe ca. 424 GWh ca. 18 GWh

Vi
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Anlage Il Bestand und Potenzial an Solarthermie und Dachfl&chen-Fotovoltaik

Tabelle A - 12: Potenzial von Fotovoltaik und Solarthermie zur Brauchwassererwdrmung nach Stadtbezirken -
Szenario 3

Stadtteil Potenzial Solarthermie  Potenzial Fotovoltaik [kWh/a]
Brauchwasser [kWh/a]

Brandlberg - Keilberg 1.579.193 9.447.303
Burgweinting - Harting 4872116 61.953.068
Galgenberg 4.131.956 23.544.328
GroBprifening - Dechbetten - Kénigswiesen 4.156.808 14.604.095
Innenstadt 2.042.369 7.473.407
Kasernenviertel 7 450.398 33.336.732
Konradsiedlung - Wutzlhofen 5702.020 18.856.110
KumpfmuUhl - Ziegetsdorf - Neuprull 12.201.886 32.197.926
Ober- und Niederwinzer - Kager 770.336 3.960.663
Oberisling - GraB 2.161.004 12.190.000
Ostenviertel 4.944.491 59.510.778
Reinhausen 5021.758 23.185.602
Sallern - Gallingkofen 21314.843 21.998.702
Schwabelweis 1.072.748 6.487.495
Stadtamhof 431.766 2.157.232
Steinweg - Pfaffenstein 2 657.020 7.911.912
Weichs 1.781.866 13.560.492
Westenviertel 16.162.601 51.842.372

Summe ca. 80 GWh ca. 404 GWh

vii



Anlage Il Bestand und Potenzial an Solarthermie und Dachfl&chen-Fotovoltaik

Tabelle A - 13: Potenzial von Fotovoltaik und Solarthermie zur Brauchwassererwdrmung und Heizungsunter-

stitzung nach Stadtbezirken - Szenario 4

team flr technik

Stadtteil Potenzial Solarthermie Potenzial Fotovoltaik [kWh/q]
[kWh/a]
Brandlberg - Keilberg 2.749.615 8.859.076
Burgweinting - Hartfing 8.413.168 60.153.866
Galgenberg 7.286.570 21.985.507
GroBpriUfening - Dechbetten - Kénigswiesen 6.975.458 13.148.113
Innenstadt 3.573.861 6.716.705
Kasernenviertel 12.845.954 30.588.993
Konradsiedlung - Wutzlhofen 9.735.552 16.774.679
KumpfmuUhl - Ziegetsdorf - NeuprUll 20.715.176 27.803.906
Ober- und Niederwinzer - Kager 1.316.044 3.679.121
Oberisling - GraB 3.749.098 11.391.023
Ostenviertel 8.564.102 57.680.528
Reinhausen 8.378.875 21.410.290
Sallern - Gallingkofen 4.038.813 21.134.676
Schwabelweis 1.880.037 6.086.186
Stadtamhof 752.058 1.996.344
Steinweg - Pfaffenstein 4.567.523 6.935.366
Weichs 3.054.837 12.906.969
Westenviertel 27.578.084 45.977.523
sUmme ca. ]36 GWh ca. 375 GWh

viii



team flr technik

Anlage IV Potenzielle Untersuchungsobjekte fir Abwasser-Wérme

Anlage IV Potenzielle Untersuchungsobjekte fur Abwasser-Warme

Tabelle 14: Untersuchungsobjekte und —gebiete Warmenutzung aus Abwasser (eig. Berechnungen nach [45])

Gebdude/Baugebiet Trockenwetter- potenziall” war-  Potenzial Warme-
2ufluss1é [I/s]  meleistung [kw] ~ Menge [MWh/a]
B2_FrauenzellstraBe 56,0 703 6.158
B2_FrauenzellstraBe_2 S.0. S.0.
B1_Weichs Ost 71.4 896 7.851
B4_MesserschmittstraBe 54,6 685 6.004
N4_Geldnde am Donaumarkt 118.3 1.485 13.008
Stadftheater 46,9 589 5.157
Max Holzwerk Zimmerei Schreinerei 56,1 704 6.169
Donaueinkaufszentrum 16,8 211 1.847
Unternehmen Gewerbepark (Hanthofer Weg) 67,0 841 7.367
Unternehmen Gewerbepark (VilsstraBe) 28,0 351 3.079
Donau-Arena 71,4 896 7.851
Konradschule 56,0 703 6.158
Real 67.2 843 7.389
Prinz-Leopold-Kaserne 34,0 427 3.738
Musikgymnasium der Rgbg. Domspatzen 210,0 2.636 23.091
Siemens Vdo/ Siemens Automotive 34,3 431 3.771
StraBenbauamt 34,0 427 3.738
Staatl. Hochbauamt 34,3 431 3.771
REWAG 35.7 448 3.925
lkea 22,4 281 2.463
Hiendl 32,0 402 3.519
Bischof Manfred MUller Schule 54,6 685 6.004
Globus Baumarkt 32,0 402 3.519
Dr. Robert Eckert Schulen AG 54,6 685 6.004
Westbad 54,6 685 6.004
Kérperbehindertenzentrum (Pater Rupert Mayer) 54,6 685 6.004
Clermont-Fernand-Hauptschule + stadt. Sporthalle 54,6 685 6.004
Seniorenstift Albertinum 54,6 685 6.004
Studienseminar St. Emmeram 54,6 685 6.004
Albertus Magnus Gymnasium 54,6 685 6.004
Amt fUr Landwirtschaft und Forsten 67,2 843 7.389
Studentenwohnheim der Protest. Alumneumstiftung 54,6 685 6.004
16

max. Zufluss minus 30%

17 Annahme: Durchschnittliche AuskUhlung des Abwassers um 3K
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Anlage V Karten

Anlage V  Karten



¢

Referenzkreis: 5000 MWh/ao
Grun: Theoretisches Einsparpotenzial
Rot: Theoretischer Restbedart

______

Stadtbezirksnr. Stadtbezirk

1 Innenstadt

2 Stadtamhof

3 Steinweg - Pfaffenstein

4 Sallern - Gallingkofen

5 Konradsiedlung - Wutzlhofen

6 Brandlberg - Keilberg

7 Reinhausen

8 Weichs

9 Schwabelweis

10 Ostenviertel

11 Kasernenviertel

12 Galgenberg

13 Kumpfmihl - Ziegetsdorf - Neuprull
14 GroBprUfening - Dechbetten - Konigswiesen
15 Westenviertel

16 Ober- und Niederwinzer - Kager
17 Oberisling - GraB

18 Burgweinting - Harting

Legende

Baulich gepragt (kein Einsparpotenzial)

B wasser

Theor. Einsparpotenzial Wohn-/Mischnutz., flichenbezug [MWh/(haea)]
0.0000 - 100.6000
100.6000 - 177.0000

I 177.0000 - 241.0000

B 241.0000 - 340.0000

I 340.0000 - 4734.0000

[ ] Gemischte Nutzung (hdhere Unsicherheit)

Energienutzungsplan Regensburg
Theoretisches Einsparpotenzial Wohn- und Mischnutzung

TfT GmbH
ZielstattstraBe 11, 81379 MUnchen
GabelsbergerstraBe 1, 93047 Regensburg




4 km

a

)

R e

10

13

Stadtbezirksnr. Stadtbezirk
Innenstadt
2 Stadtamhof
3 Steinweg - Pfaffenstein
4 Sallern - Gallingkofen
5 Konradsiedlung - Wutzlhofen
6 Brandlberg - Keilberg
7 Reinhausen
8 Weichs
9 Schwabelweis
10 Ostenviertel
11 Kasernenviertel
12 Galgenberg
13 Kumpfmuihl - Ziegetsdorf - NeuprUll
14 GroBprifening - Dechbetten - K&nigswiesen
15 Westenviertel
16 Ober- und Niederwinzer - Kager
17 Oberisling - GraB
18 Burgweinting - Harting

Legende

Potenzialgebiete KWK:

[ ] warmedichte > 750 MWh/ha a
Wdrmedichte [MWh/ha -a]

0

1-100
101-200
201-300
301-400
401-500
501-750

Energienutzungsplan Regensburg
Potenzialgebiete Kraft-Warme-Kopplung

TfT GmbH
ZielstattstraBe 11, 81379 MUnchen
GabelsbergerstraBe 1, 93047 Regensburg




Entwicklungsgebiete bis 2025 (nur in Ndhe
der Hauptsammler) mit Anzahl der
Wohneinheiten

Nr. | Wohneinh. | Bezeichnung Hektar
1 300 Brandlberg 22
2 | 600 HolzgartenstraBe 19

3 450 Marinaquartier 10
4 500 ehem. Zuckerfabrik 11

5 1400 Lerag 6

6 900 Prinz-Leopold-Kaserne | 32
7 800 Nibelungenkaserne |34
8 590 Weichs-Ost 9

Legende

" Baulich gepragt

" Entwicklungsgebiete

Kanalnetz mit Trockenwetterdurchfluss [I/s]

— 15-19

— 19-23

— 23-25

— 25-32

— 32-44

—— 44-5]

—— 51-84

—— 84- 141

— 141-323

— 323 - 583

Distanz zu Hauptabwasserkanal
>200m

Bl <200m

B <100m

Bl <75m

N <50m

. <25m

Energienutzungsplan Regensburg
Potenzialgebiete Warmenutzung aus Abwasser

TfT GmbH
ZielstattstraBe 11, 81379 MUnchen
GabelsbergerstraBe 1, 93047 Regensburg




Entwicklungsgebiete bis 2025 (nur in N&dhe
der Hauptsammler) mit Anzahl der
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Legende

i 4

>200m

~| Energienutzungsplan Regensburg
‘| Potenzialgebiete Warmenutzung aus Abwasser
GabelsbergerstraBe 1, 93047 Regensburg

—— 84- 141
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| Distanz zu Hauptabwasserkanal
| ZielstattstraBe 11, 81379 MUnchen
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Referenz Solarstrom
Kreisfldche: 250 MWh/a

Stadtbezirksnr. Stadtbezirk
Innenstadt
Stadtamhof

Steinweg - Pfaffenstein

Sallern - Gallingkofen
Konradsiedlung - Wutzlhofen
Brandlberg - Keilberg
Reinhausen

Weichs

Schwabelweis

O N O~ 0 O —

~O

Ostenviertel

10
A n
L ~ )

Kasernenviertel
Galgenberg
KumpfmUnhl - Ziegetsdorf - Neuprll

o \ 12
12 -
YA ) : /&—‘ 13

GroBprUfening - Dechbetten - Kénigswiesen
Westenviertel
Ober- und Niederwinzer - Kager

f{ﬁ
ol
/]

\

o~ R 17 Oberisling - GraB
3 pE— 18 Burgweinting - Harting
°. N {>// /
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17 N -8 4 \ Legende
) Haupt- und Nebengebdude
- ( Baulich gepragt
Stromerzeugung
Photovoltaik
Energienutzungsplan Regensburg
Stromerzeugung aus Photovoltaik 2012
TfT GmbH
] 2 3 4 km ZielstattstraBe 11, 81379 Minchen
D = GabelsbergerstraBe 1, 93047 Regensburg




Stadtbezirksnr. Stadtbezirk

1 Innenstadt

2 Stadtamhof

3 Steinweg - Pfaffenstein

4 Sallern - Gallingkofen

5 Konradsiedlung - Wutzlhofen

6 Brandlberg - Keilberg

7 Reinhausen

8 Weichs

9 Schwabelweis

10 Ostenviertel

11 Kasernenviertel

12 Galgenberg

13 Kumpfmihl - Ziegetsdorf - NeuprUll
14 GroBprufening - Dechbetten - Kénigswiesen
15 Westenviertel

16 Ober- und Niederwinzer - Kager
17 Oberisling - Gral3

18 Burgweinting - Harting

Legende

Bl Wwaosser

‘ Referenz Solarthermiepotenzial
Kreisfladche: 1.000 MWh/a

Energienutzungsplan Regensburg
Solarthermiepotenzial Szenario 1

TfT GmbH
] 2 3 4 km ZielstattstraBe 11, 81379 MUnchen

GabelsbergerstraBe 1, 93047 Regensburg




Stadtbezirksnr. Stadtbezirk

1 Innenstadt

2 Stadtamhof

3 Steinweg - Pfaffenstein

4 Sallern - Gallingkofen

5 Konradsiedlung - Wutzlhofen

6 Brandlberg - Keilberg

7 Reinhausen

8 Weichs

2 Schwabelweis

10 Ostenviertel

11 Kasernenviertel

12 Galgenberg

13 KumpfmUnhl - Ziegetsdorf - Neuprull
14 GroBprUfening - Dechbetten - Kénigswiesen
15 Westenviertel

16 Ober- und Niederwinzer - Kager
17 Oberisling - Gral3

18 Burgweinting - Harting
Legende

Bl Wosser

Referenz Photovoltaikpotenzial
Kreisfldche: 10.000 MWh/a

Energienutzungsplan Regensburg
Photovoltaikpotenzial Szenario 2

TfT GmbH
0 1 2 3 4 km ZielstattstraBe 11, 81379 MUnchen

Gabelsbergerstrale 1, 93047 Regensburg




Stadtbezirksnr. Stadtbezirk

1 Innenstadt

2 Stadtamhof

3 Steinweg - Pfaffenstein

4 Sallern - Gallingkofen

5 Konradsiedlung - Wutzlhofen

6 Brandlberg - Keilberg

7 Reinhausen

8 Weichs

9 Schwabelweis

10 Ostenviertel

11 Kasernenviertel

12 Galgenberg

13 KumpfmUnhl - Ziegetsdorf - Neuprull

14 GroBprUfening - Dechbetten - Kénigswiesen

15 Westenviertel

16 Ober- und Niederwinzer - Kager

17 Oberisling - Graf

18 Burgweinting - Harting

Legende

B wasser

@ Referenz Solarpotenzial
Kreisfldche: 10.000 MWh/a

Solarpotenzial

Bl Solarthermie
[1 Photovoltaik

Energienutzungsplan Regensburg
Solarpotenzial Szenario 3

0 1 2 3 4 km TfT GmbH
ﬁ ZielstattstraBe 11, 81379 MUnchen

GabelsbergerstraBe 1, 93047 Regensburg




Stadtbezirksnr. Stadtbezirk

1 Innenstadt

2 Stadtamhof

3 Steinweg - Pfaffenstein

4 Sallern - Gallingkofen

5 Konradsiedlung - Wutzlhofen

6 Brandlberg - Keilberg

7 Reinhausen

8 Weichs

9 Schwabelweis

10 Ostenviertel

11 Kasernenviertel

12 Galgenberg

13 KumpfmUhl - Ziegetsdorf - NeuprUll

14 GroBprufening - Dechbetten - Kénigswiesen

15 Westenviertel

16 Ober- und Niederwinzer - Kager

17 Oberisling - Gral3

18 Burgweinting - Harting

Legende

B Wosser

@ Referenz Solarpotenzial
Kreisfldche: 10.000 MWt

Solarpotenzial

Bl Ssolarthermie
[ ] Photovoltaik

Energienutzungsplan Regensburg
Solarpotenzial Szenario 4

0 1 2 3 4 km TfT GmbH
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GabelsbergerstraBe 1, 93047 Regensburg




4 km

Stadtbezirksnr. Stadtbezirk

1 Innenstadt

2 Stadtamhof

3 Steinweg - Pfaffenstein

4 Sallern - Gallingkofen

5 Konradsiedlung - Wutzlhofen

6 Brandlberg - Keilberg

7 Reinhausen

8 Weichs

9 Schwabelweis

10 Ostenviertel

11 Kasernenviertel

12 Galgenberg

13 Kumpfmuhl - Ziegetsdorf - NeuprUll
14 GroBprufening - Dechbetten - Kénigswiesen
15 Westenviertel

16 Ober- und Niederwinzer - Kager
17 Oberisling - Gral3

18 Burgweinting - Harting

Legende
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| Baulich gepragt
Gebiete groBerer Mehrfamilienhaus-Tréger
. GBW
Postbaugenossenschaft
[ stadtamhof
[ stadtbau Regensburg
I wohnbau eG
. Baugenossenschaft Regensburg
Sanierungszustand
B soniert zwischen 1980 und 2012
[ geplante Sanierungen

B unsoniert

Energienutzungsplan Regensburg
Sanierungszustinde Mehrfamilienh&user groBer Trager

TfT GmbH
ZielstattstraBe 11, 81379 MUnchen
GabelsbergerstraBe 1, 93047 Regensburg
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