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ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

1 Energie- und Treibhausgasbilanz

Die Energie- und Treibhausgas (THG)-Bilanz bildet die Grundlage fiir die Erkennung
prioritédrer Handlungsfelder und daraus resultierend konkreter KlimaschutzmaBnah-
men. Sie ist zudem ein wichtiges Controlling-Instrument zur Uberpriifung der Wirksam-
keit méglicher MaBnahmen, die im Rahmen der Akteursbeteiligung identifiziert und

festgelegt werden.

1.1 Methodik und Datengrundlagen
Methodik

Die Erstellung der Energie- und Treibhausgasbilanz erfolgte methodisch auf Basis der Bilanzierungssys-
tematik Kommunal (BISKO). Diese fiir die Energie- und Treibhausgasbilanzierung von Gemeinden vor-

geschlagene Systematik und das Setzen von Mindeststandards ermdglichen die Vergleichbarkeit kom-
munaler Energie- und Treibhausgasbilanzen untereinander.

BISKO ist eine endenergiebasierte Territorialbilanz. Erfasst werden die energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen, die auf dem Gebiet der Gemeinde (hier: Stadt Bad Mergentheim) entstehen. Dazu wer-
den alle auf dem Territorium anfallenden Endenergieverbrauche erhoben und den Verbrauchssektoren
Haushalte, Gewerbe-Handel-Dienstleistungen (GHD), Industrie, kommunale Einrichtungen und Verkehr
zugeordnet (vgl. Abbildung 1). Die Daten werden ohne Witterungskorrektur! verwendet. Graue Ener-
gie? der konsumierten Produkte wird nur berticksichtigt, wenn diese im Territorium verbraucht wird.

Uber spezifische Emissionsfaktoren werden dann die CO,-Aquivalent-Emissionen? berechnet. Die Fak-
toren berlicksichtigen die Vorketten, beinhalten also auch Emissionen, die z. B. durch den Abbau von
Rohstoffen oder deren Transport entstehen. So werden auch erneuerbare Energietrager nicht mit ei-
nem Emissionsfaktor ,Null” angesetzt. Klimaschutzziel bei Bilanzierung nach BISKO-Standard ist daher,
nahezu Nullemissionen zu erreichen. Null ist aufgrund der Vorketten nicht moglich. Der Emissionsfak-
tor von Strom basiert auf der Zusammensetzung des Bundesstrommix, die lokalen Bemiihungen der

erneuerbaren Energiebereitstellung werden nachrichtlich abgebildet.*

T Der Energieverbrauch von Gebduden ist von den regionalen Klimagegebenheiten bzw. Wetterbedingungen abhén-
gig und variiert von Jahr zu Jahr. Zum Zweck der Vergleichbarkeit werden die Daten héufig witterungskorrigiert. In
BISKO wurde davon jedoch Abstand genommen.

2 Graue Energie bezeichnet Energie aus vor- und nachgelagerten Prozessen, also digjenige, die bei der Herstellung,
beim Transport, bei der Lagerung sowie Entsorgung von Produkten verbraucht wird.

3 Neben den reinen CO,-Emissionen werden weitere Treibhausgase (N0 und CHy) in COx-Aquivalenten beriicksich-
tigt.

4 Weitere Ausfiihrungen zur Bilanzierungssystematik finden sich in (ifeu 2019).

Integriertes Klimaschutzkonzept fiir die GroRRe Kreisstadt Bad Mergentheim 1



ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

Treibhausgas-Emissionen der Sektoren
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Abbildung 1 Schema der Bilanzierung nach BISKO-Standard
Quelle: Darstellung IE Leipzig

Nicht-energiebedingte Emissionen aus den Bereichen Land- und Abfallwirtschaft, Abwasser sowie in-
dustrielle Prozessemissionen werden nicht bilanziert, sondern kdnnen ggf. nachrichtlich dargestellt
werden.

Fur die Bilanzierung wurde von der Stadt Bad Mergentheim das Tool BICO2 BW der KEA-BW, welches
konform mit BISKO ist, zur Verfligung gestellt.

Als Startbilanz wurde das Jahr 2021 festgelegt, da zum Zeitpunkt der Bearbeitung die Daten fiir 2022
noch nicht zur Verfligung standen.

Datenquellen

Fur die Energiebilanz wurden die Energieverbrauchsdaten sowohl fiir den stationaren Bereich als auch
fur den Verkehrssektor erhoben, in Tabelle 1 sind die Datenquellen aufgefiihrt. Der stationare Bereich
umfasst sowohl leitungsgebundene als auch nicht-leitungsgebundene Energietrager.

2 Integriertes Klimaschutzkonzept fiir die GroRRe Kreisstadt Bad Mergentheim



ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

Tabelle 1

Energietrager

Datenquelle

Datenquellen zur Ermittlung von Energieverbrauch und Energieerzeugung
Quelle: IE Leipzig, basierend auf [ifeu 2024]

Hinweise zur Berechnung / Verteilung auf Sek-

toren

Energieverbrauch

Strom Stadtwerk Tauber- | Aufteilung nach Sektoren 1,00
franken, Tauber-
Energie | Kuhn
Erdgas Stadtwerk Tauber- | Aufteilung nach Sektoren 1,00
franken, Tauber-
Energie | Kuhn
Fernwarme Stadtwerk Tauber- | Aufteilung nach Sektoren 1,00
franken
Heizol, Biomasse | Ortsansassige Aufteilung nach Leistungsklassen 0,50
(Holz), Kohle, Schornsteinfeger
Flissiggas
Solarthermie Solaratlas.de Geforderte Anlagen: Abfrage der Kollektorfla- 0,50
chen nach Sektoren, im BICO2 BW Berechnung
der Warme
Umweltwarme Stadtwerk Tauber- | Stromverbrauch Warmepumpen, Berechnung 0,50
franken, Tauber- der Warme im BICO2 BW (aus 1 kWh werden
Energie | Kuhn 3,7 kWh Warme bereitgestellt)
Kraftstoffe BICO2 BW; Ver- Regionaldaten (Fahr-km, Verbrauche) im BICO2 | 0,50
kehrsgesellschaft BW hinterlegt; Fahrplan-km von Busunterneh-
Main-Tauber mbH men erhalten
Kommunale
Zustandigkeiten
Fuhrpark: Kraft- Verwaltung Energieverbrauche nach Energietragern 0,50
stoffe
Liegenschaften: Verwaltung Energieverbrauche der kommunalen Gebaude | 0,50
alle Energietrager nach Energietragern
Strombereitstellung
Erneuerbar nach Stadtwerk Tauber- EEG und nicht-EEG Anlagen: installierte Leis- 1,00
Energietragern franken, Tauber- tung und Erzeugung nach Energietragern
Energie | Kuhn

* 1,00 primarstatistische lokale Daten | 0,50 regionale Daten hochgerechnet | 0,25 regionale Daten
von Landesebene runtergerechnet | 0,00 Bundesdurchschnittsdaten

Integriertes Klimaschutzkonzept fiir die GroRRe Kreisstadt Bad Mergentheim 3



ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

Zu den leitungsgebundenen Energietragern gehdren Strom, Erdgas und Fernwarme. Die Verbrauchs-
daten wurden bei den Energieversorgungsunternehmen (EVU) abgefragt. Entsprechend der BISKO-
Systematik wurden die Verbrauchswerte flr Erdgas und Fernwarme nicht witterungsbereinigt. Die Da-
tenlieferungen der Verbrauchsmengen der leitungsgebundenen Energietrager wurden von den EVU
nach Kundengruppen bereitgestellt. Neben den Verbrauchsdaten stellten die EVU auch die Daten zu
Erzeugungsanlagen (Fernwdrme, Strom) und zur Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien bereit.
Die Daten wurden mit den Bewegungsdaten der Ubertragungsnetzbetreiber abgeglichen.

Zu den nicht-leitungsgebundenen Energietrdagern, die in Feuerungsstétten eingesetzt werden, gehoéren
Heizol, Kohle und Holz (Holzpellets, Holzhackschnitzel, Scheitholz). Da nicht leitungsgebundene Ener-
gietrager individuell bezogen und eingesetzt werden, existieren keine zentral erfassten Nutzungsmen-
gen. Bei den ortsansassigen Schornsteinfegern wurden durch das Klimaschutzmanagement die instal-
lierten Leistungen erfragt. Die sektorale Einordnung erfolgte nach den Leistungsklassen. Im Tool BICO2
BW werden die Kessel einer Leistung gréBer-gleich 100 kW dem Sektor GHD, darunter dem Sektor Pri-
vate Haushalte zugeordnet.

Die Warmenutzung durch Solarthermie wurde anhand der Kollektorflachen der geférderten Anlagen
berechnet. Durch einen Berechnungsfaktor (Entwicklungsfaktor 2,23) wird im Tool BICO2 BW ber{ick-
sichtigt, dass es neben geforderten auch nicht-geférderte Anlagen gibt. Fir Umweltwdarme (Warme-

pumpen) erfolgte die Berechnung der Warmemengen tiber den zum Betrieb ben&tigten Strom, die

entsprechenden Strommengen hierfiir wurden seitens der EVU bereitgestellt.

Fur den Verkehrssektor sind im Tool BICO2 BW bereits Verkehrsdaten fir die Gemeinde hinterlegt. Au-
Berdem wurde von dem ansassigen Busunternehmen die Fahrplan-km erfragt und hinterlegt. Die Ver-

kehrsdaten werden im Tool mit bundesweiten Kennwerten in Energieverbrauche umgerechnet.

Die Verbrauchsdaten fiir die eigenen Zustandigkeiten wurden durch die Stadtverwaltung zur Verfi-
gung gestellt.

1.2 Energieverbrauch

Der Endenergieverbrauch der Stadt Bad Mergentheim betrug im Jahr 2021 etwa 521 GWh (Abbildung
2). Bezogen auf die Bevdlkerungszahl ergibt sich ein Wert von 17,4 MWh je Einwohnenden und Jahr,
das liegt deutlich unter dem deutschlandweiten Wert (28,9 MWh je Einwohnenden) und leicht unter
dem baden-wiirttembergischen Durchschnitt (18,2 MWh je Einwohnenden) flr das Jahr 2021.

4 Integriertes Klimaschutzkonzept fiir die GroRe Kreisstadt Bad Mergentheim



ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

Endenergieverbrauch nach Verbrauchssektoren in
Stadt Bad Mergentheim 2021

. Datengute
MWh Gesamt: 521.339 MWh Bilanz: 98%
250.000
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150.000 OWarme aus EEQ
EKohle
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Private Gewerbe und Verarbeitendes Kommunale Verkehr

Haushalte Sonstiges Gewerbe Liegenschaften
38% 37% 4% 1% 21% BICO2 BW

Abbildung 2  Endenergieverbrauch Stadt Bad Mergentheim 2021 nach Sektoren und nach Energietragern

Quelle: Daten Energieversorger, Schornsteinfeger, Verwaltung Bad Mergentheim, ifeu, Solaratlas

Energieverbrauch nach Sektoren

Bei Betrachtung der Sektoren Verteilung des Energieverbrauchs (Abbildung 2) wird deutlich, dass der
Sektor Private Haushalte der verbrauchsintensivste Sektor ist und mit 38 % (197 GWh) den hochsten
Anteil hat. Zum Vergleich: deutschlandweit betrug der Anteil des Haushaltssektor am Endenergiever-
brauch im Jahr 2021 ca. 29 % [AGEB 2024].

Entsprechend der Bilanzierung nach BISKO wird das Territorialprinzip auch auf den Verkehrssektor an-
gewendet. Es werden alle Energieverbrauche bilanziert, die durch Verkehrsmittel innerhalb des Ge-
meindegebietes verursacht werden. Die Stadt Bad Mergentheim gliedert sich in die Kernstadt sowie 13
eingemeindete Gemeinden und 14 Stadtteile. Durch das Territorium flihrt keine Autobahn, jedoch
kreuzen sich die Bundesstraen 19 und 290. Insgesamt liegt der Energieverbrauch mit 21 % (ca.

107 GWh) deutlich unter dem bundesdeutschen Durchschnitt, was dennoch weitere Optimierungs-

moglichkeiten offenlasst.

Der Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) hat am Endenergieverbrauch mit 37 % (ca.
191 GWh) den zweitgréBten Anteil. Dies ist auf die 13 Kliniken in der Kurstadt und den eher geringen
Anteil der Industrie (knapp 4 %, ca. 20,5 GWh) zurlickzufihren.

Die kommunalen Liegenschaften und der Fuhrpark der Stadt Bad Mergentheim gehdren zum Sektor
GHD und haben mit 1 % (ca. 5,5 GWh) einen sehr geringen Anteil am gesamten Endenergieverbrauch.

Integriertes Klimaschutzkonzept fiir die GroRRe Kreisstadt Bad Mergentheim 5



ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

Energieverbrauch nach Energietragern

In der Energietragerverteilung féllt sowohl bei dem Sektor Private Haushalte als auch im Sektor GHD
der dominierende Anteil von Erdgas (Haushalte 41 % und GHD 45 %) auf, dies spiegelt auch den bun-
desdeutschen und baden-wirttembergischen Schnitt wider. Auffallig ist der hohe Anteil an Fernwarme
im Sektor GHD (14 %). Ein Holzhackschnitzelheizkraftwerk erzeugt Gberwiegend Warme und zum ge-
ringeren Anteil Strom fiir die Stadt Bad Mergentheim.

Im Sektor Private Haushalte hat die Warme aus Erneuerbaren Energiequellen den zweitgréBten Anteil
(24 %), aber auch Heizdl (16 %) und Strom (17 %) bilden einen gréBeren Anteil am Endenergiever-
brauch.

In der Industrie wird fast ausschlieBlich Strom (54 %) und Erdgas (42 %) verbraucht.

Bei den Kraftstoffen dominieren die fossilen Energietrager (98 %), sodass der schmale Balken des
Stroms kaum auffallt (2 %).

Aus Tabelle 2 kdnnen die genauen Werte zu den einzelnen Sektoren und Energietrdgern entnommen

werden.

Tabelle 2 Endenergietragerverteilung nach Sektoren und Energietragern in der Stadt Bad Mergentheim im Jahr
2021 (in GWh)
Quelle: BICO2 BW

Energietrager ~ Strom Heizol Erdgas Fern- Warme aus  Sonstige  Kraft-

warme erneuerba-  Energie-  stoffe

ren Ener- trager

Sektoren gien

Private Haushalte 34 31 80 3 0,019 47 2 - 197
Gewerbe, Handel 43 32 88 27 0,008 6 - - 19
und Dienstleistung

davon Kommunale

Liegenschaften 3 i 2 i i i i i >

Industrie 11 - 9 - - 1 - - 21

Verkehr 1 - - - - - - 106 107
Summe 89 64 177 29 0,028 54 2 106 521

1.3 Energiebereitstellung

In der Stadt Bad Mergentheim werden Sonnenenergie, Windenergie, Biomasse, Wasserkraft und ober-
flaichennahe Geothermie (durch Warmepumpen) zur Strom- und Warmebereistellung aus erneuerba-
ren Energien genutzt.

6 Integriertes Klimaschutzkonzept fiir die GroRRe Kreisstadt Bad Mergentheim



ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

In Abbildung 3 wird deutlich, dass die Gemeinde Bad Mergentheim aktuell deutlich mehr Strom ver-
braucht als sie selbst bereitstellt. Bilanziell werden 27 % auf dem eigenen Gemeindegebiet produziert.
Der bilanzielle Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch betragt entsprechend 27 %.

Stromerzeugung und Stromverbrauch in
GWwh Stadt Bad Mergentheim 2021
100 O Geothermie
90 ]
B KWK (inkl. Erneuerbare
80 Energien)
70 | @ Biomasse
60 ———— O Deponie-, Klar-,
50 Grubengas
O PV-Anlagen
40
B Wasserkraft
30
20 _4! | O Windenergie
10 —— O Stromverbrauch lokal
0 .
Anteil Erneuerbare
LokaIeAﬁge%rzngﬁ%/l:gung Lokaler Stromverbrauch Energien: 26.7%
RICO?2

Abbildung 3  Gegenlberstellung Strombereitstellung und Stromverbrauch in der Stadt Bad Mergentheim
Quelle: IE Leipzig

Bei der Warmebereitstellung ergibt sich ein dhnliches Bild (Abbildung 4). Ohne die fossilen Energietra-
ger Erdgas und Heizdl werden 26 % des lokalen Warmeverbrauchs durch erneuerbare Energiequellen
bereitgestellt wird. Der deutschlandweite Anteil des erneuerbaren Warmebedarfs liegt mit 16 % damit
deutlich darunter.

Der Warmeverbrauch wurde auch im Zusammenhang mit der Kommunalen Warmeplanung (Kommu-
nale Warmeplanung) ausfihrlich betrachtet. Die Herangehensweise der Kommunale Warmeplanung
unterscheidet sich in der Bilanzierungsmethodik®, weshalb der Heizélverbrauch in der vorliegenden Bi-
lanz mit 63,5 GWh etwa 17 % unter dem Heiz6lverbrauch der Kommunale Warmeplanung berechnet
wurde. Die im Klimaschutzkonzept genutzte Methodik wurde mit der Klimaschutz- und Energieagentur
Baden-Wiurttemberg GmbH (KEA) abgestimmt, ist im Bilanzierungstool BICO2 BW hinterlegt und ent-
spricht BISKO. Beim Erdgasverbrauch ergibt sich ebenfalls eine Differenz zur Kommunale Warmepla-

nung, weil im Klimaschutzkonzept nicht nur der warmeseitige Verbrauch betrachtet wird, sondern auch

> Der Unterschied zwischen der BISKO-Methodik (Tool BICO2 BW) und der Kommunale Wéirmeplanung-Methodik
bei der Bestimmung des Heizélverbrauchs nach den einzelnen Sektoren liegt darin, dass die Kommunale Wdrmepla-
nung-Methodik den Verbrauch ausschlieBlich anhand von den Schornsteinfegerdaten (Kehrbuch-Daten) und den zu-
geordneten Leistungen der Ofen bestimmte. Die BISKO-Methodik hingegen vergleich im Tool zusdtzlich den Wdrme-
verbrauch je Einwohner und nutzt bei unrealistisch hohen Werten im GHD-Sektor die Daten der LUBW, um eine
Uberschdtzung des Heizélverbrauchs zu vermeiden.

Integriertes Klimaschutzkonzept fiir die GroRRe Kreisstadt Bad Mergentheim 7



ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

die Erdgasverstromung. Insgesamt ergibt sich fiir 2021 ein Erdgasverbrauch von 177 GWh. Durch Fern-
warme wurden in Bad Mergentheim etwa 29,5 GWh bereitgestellt, dabei wurde der gréBte Teil vom
GHD-Sektor in Anspruch genommen (91 %). Warme aus sonstigen erneuerbaren Energiequellen

(54 GWh) wurde tUberwiegend in den Privaten Haushalten (87 %) genutzt. Die Aufteilung nach Sekto-

ren kann Tabelle 2 entnommen werden.

Primarenergieschonende Warmebereitstellung
und Wirmeverbrauch in Stadt Bad Mergentheim
GWh 2021
350
300 0O Heizwerke
m KWK
250 —
0O Sonstige Emeuerbare
200 Warme
0O Umweltwarme (inkl. WP-
Strom)
150 O Solarthermie
100 —— O Biomasse
50 - | 0O Warmeverbrauch lokal
0 . )
Primarenergie-schonende  Lokaler Warmeverbrauch Anteil Erneuerbare
Warmebereitstellung Energien: 25,5%
Anteil: 25,5%
BICO2 BW

Abbildung 4  Gegenliberstellung Warmebereitstellung und Warmeverbrauch Stadt Bad Mergentheim
Quelle: IE Leipzig

1.4 Treibhausgasemissionen

Aus dem Endenergieverbrauch und unter Berlicksichtigung der verschiedenen Energietrager wurden
im BICO2 BW Tool Uber die entsprechenden Emissionsfaktoren die Treibhausgas-Emissionen berech-
net. In der Stadt Bad Mergentheim wurden im Jahr 2021 insgesamt 141.570 t CO,-Aquivalente emit-
tiert (Abbildung 5). Daraus ergeben sich die energiebedingten Pro-Kopf-CO,aq-Emissionen in Hohe
von ca. 5,9 t CO,aq. Diese liegen deutlich unter dem Durchschnitt Baden-Wirttembergs (7,4 t COaq)
und Deutschlands (7,7 t CO.aq). Grund dafiir ist der geringe Anteil der Industrie sowie die Abwesenheit
von Autobahnen. Zudem tragt der hhere Anteil an erneuerbarer Warme zu diesem Ergebnis bei.

Treibhausgasemissionen nach Sektoren

Im Jahr 2021 entfielen 36 % (51.000 t CO,aq) der Treibhausgasemissionen der Stadt Bad Mergentheim
auf den Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, gefolgt von den privaten Haushalten mit 34 %
(48.000 t CO24q). Der Verkehr trug mit 23 % (33.000 t CO,aq) den drittgroBten Anteil bei, wahrend die

8 Integriertes Klimaschutzkonzept fiir die GroRRe Kreisstadt Bad Mergentheim



ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

Industrie erwartungsgemal mit nur 5 % (7.000 t CO,dq) einen vergleichsweisen geringen Beitrag hat.
Die Kommunalen Liegenschaften haben lediglich einen Anteil von 1 % (2.000 t CO,aq).

Treibhausgasemissionen nach Energietragern

Aufgrund ihrer hohen Verbrauchsanteile (siehe Abschnitt 1.2) tragen Erdgas (31 %), Strom (29 %) sowie
Kraftstoffe (fast ausschlieBlich Diesel und Benzin mit 23 %) am starksten zu den THG-Emissionen bei
(Abbildung 5). Dabei unterscheidet sich teilweise der Anteil der Energietrager an den THG-Emissionen
gegeniiber dem Anteil am Energieverbrauch. Grund dafir sind die unterschiedlichen Emissionsfaktoren
der Energietrager (bspw. Bundesstrommix 472 kg CO,/MWh, Diesel 327 kg CO,/MWh, Benzin

322 kg CO/MWh).

Die BISKO-Methodik ermdglicht somit eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Betrachtungsrau-
men. Wirde man den lokalen Strommix beriicksichtigen, der einen héheren Anteil an erneuerbaren
Energien umfasst, wiirde der Anteil des Stroms an den THG-Emissionen sinken. Insgesamt wiirde Bad
Mergentheim dadurch auf einen Wert von 131.844 t CO»3q kommen. Der Anteil des Stroms an den
Emissionen lage dann nur noch bei 24 %, wahrend der Anteil des Erdgases auf 33 % ansteigen wiirde.
Auch der Verkehr wiirde anteilig starker ins Gewicht fallen und 25 % der Emissionen ausmachen.

THG-Emissionen nach Verbrauchssektoren in Stadt Bad
Mergentheim 2021

Tonnen CO,-
inkl. Vorketten Gesamt: 142.000 Tonnen Dgtengme
Bilanz: 98%
60.000 E Kraftstoffe
50.000 O Sonstige
Energietrager
OoWarme aus
40.000 EEQ
EKohle
30.000 . OFernwarme
20.000 . OErdgas
E Heizol
10.000
O Strom
0 T T T T 1
Private Gewerbe und Verarbeitendes Kommunale Verkehr
Haushalte Sonstiges Gewerbe Liegenschaften
34% 36% 5% 1% 23% BICO2 BW

Abbildung 5 Treibhausgas-Emissionen nach Sektoren und Energietragern Stadt Bad Mergentheim
Quelle: BICO2 BW
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ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

1.5 Indikatoren auf einen Blick

Als Indikatoren werden die ermittelten Anteile am Energieverbrauch, der Energieerzeugung und den
THG-Emissionen bezogen auf die Betrachtungsebene bezeichnet. Die ermittelten Werte werden hier-
bei den Baden-Wirttembergischen und teilweise Bundesdurchschnittswerten gegeniibergestellt. Die
wichtigsten Kennwerte fiir das Jahr 2021 sind zusammenfassend in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Bad Mergentheim liegt in fast allen Kennwerten unter den Durchschnittswerten Baden-Wirttembergs.
Der Pro-Kopf-Endenergieverbrauch betragt 17 MWh und liegt damit knapp unter dem Landesdurch-
schnitt von 18 MWh. Die THG-Emissionen sind deutlich niedriger als im Landesdurchschnitt, was auf
den geringeren Industrie- und Verkehrsanteil in Bad Mergentheim zuriickzufihren ist. Lediglich im
Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen ist der Endenergieverbrauch héher, da die 13 Kliniken einen
erhodhten Bedarf verursachen. Dennoch ist der Anteil am Stromverbrauch in diesem Bereich geringer,
da in den Kliniken iberwiegend Warme bendétigt wird. Die Warme wird groéBtenteils durch ein Heiz-
kraftwerk bereitgestellt, das Giberwiegend mit Hackschnitzeln betrieben wird und somit treibhausgas-

arm ist.

Sowohl der Anteil erneuerbarer Energien am Strom- als auch am Warmeverbrauch liegt Gber dem
Durchschnitt von Baden-Wirttemberg.

Tabelle 3 Einordnung Indikatoren Bad Mergentheim im Verhaltnis zu Baden-Wurttemberg bzw. Deutschland, Be-
zugsjahr 2021
Quelle: Berechnung [E Leipzig, BICO2 BW

Stadt Bad Baden-Wiirttemberg

Mergentheim

Gemeinde gesamt

Endenergie pro Einwohner (kWh) ohne Verkehr 17.396 18.241
Treibhausgasemissionen pro Einwohner Bundesmix (t) 59 7,48
Treibhausgasemissionen pro Einwohner regionaler 52 k.A.
Mix (t)

Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch 27,9 % 16,3 %

gesamt (%)

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromver- 26,7 % 30,0 %
brauch (%)

Anteil erneuerbarer Energien am Warmeverbrauch (%) 25,5 % 20,0 %

Private Haushalte

Stromverbrauch pro Einwohner (kWh) 1423 1.586

6 Vergleich zum Bundesmix
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ENERGIE- UND TREIBHAUSGASBILANZ

Warmeverbrauch pro Einwohner (kWh) 6.845 6.522
Anteil Strom am Endenergieverbrauch private Haus- 17 % 19 %
halte (%)

Endenergiebedarf Warme pro gm Wohnflache 142 137
(kWh/gqm)

CO,-Emissionen pro Einwohner private Haushalte 2,0 2,26

Bundesmix (t)

Wohnflache pro Einwohner in gm 47,3 471
GHD

Endenergieverbrauch pro SV-Beschaftigten (kWh) 18.208 14.264
Anteil am Stromverbrauch 22 % 33%
CO;-Emissionen pro SV-Beschaftigten Bundesmix (t) 49 k.A.

Industrie/Verarbeitendes Gewerbe

Endenergieverbrauch pro SV-Beschaftigten (kWh) 14.248 44.764

CO,-Emissionen pro SV-Beschaftigten Bundesmix (t) 51 k.A.
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2 Potenziale

Die Potenzialanalyse bildet die Grundlage fiir die Erstellung der Szenarien und dient als
wichtige Basis fiir die Bewertung von MaBnahmen und Handlungsoptionen. Wesentli-
che Handlungsfelder auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitdt sind die Erh6hung der
Energieeffizienz, die Nutzung von Einsparpotenzialen sowie der Ausbau erneuerbarer

Energien.

2.1 Energieeffizienz und Energieeinsparung

Die Potenziale zur Energieeffizienz und Energieeinsparung und damit auch zur Treibhausgasminde-
rung missen sich an dem vom Land Baden-Wirttemberg beschlossenen Ziel, bis zum Jahr 2040 treib-
hausgasneutral zu sein, ausrichten. Zur Abschédtzung der Potenziale werden sowohl lokalspezifische
Entwicklungstendenzen (bspw. bei den gemeindeeigenen Liegenschaften) als auch bundesweite
Trends (bspw. Technologiespriinge, Mobilitdtsverhalten) beriicksichtigt. Nachfolgend werden grund-
satzliche Effizienz- und Einsparpotenziale dargestellt, wobei der Fokus auf der Perspektive und den
Handlungsmdglichkeiten der Stadt liegt. Die konkreten Entwicklungsprognosen fiir Bad Mergentheim
werden in der Szenarienmodellierung (vgl. Abschnitt 3) abgeleitet.

2.1.1 Haushalte und Wohngebaude

Haushalte haben einen wesentlichen Anteil am Gesamtendenergiebedarf (in Bad Mergentheim 38 %)
und damit an den THG-Emissionen. Vier Flinftel des Endenergiebedarfs der Haushalte entfallen in der
Stadt auf das Heizen und die Warmwasserbereitung. Ziel muss es sein, einen nahezu treibhausgas-
neutralen Gebdudebestand zu erreichen. Die Steigerung der Energieeffizienz ist ein wichtiger Schritt,
reicht jedoch allein nicht aus. Zusatzlich muss es gelingen, den noch benétigten Energiebedarf von Ge-
bauden durch erneuerbare Energien zu decken. Dieses Ziel wird mit dem am 1. November 2020 in
Kraft getretenen Gebdudeenergiegesetz (GEG) verfolgt. Das GEG fiihrt die Energieeinsparverordnung
(EnEV), das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) sowie das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWar-

meG) zusammen.

Um das Ziel Treibhausgasneutralitdt zu erreichen, ist bundesweit im Mittel ein spezifischer Raumwar-
mebedarf unter 70 kWh/m?*a anzustreben [Agora 2021], derzeit liegt dieser in Bad Mergentheim fiir
die Haushalte bei 142 kWh/m?*a. Hier besteht somit ein Energieeinsparpotenzial von rund 50 %. Das
groBte Einsparpotenzial hat die Warmedammung der Gebaudehlle (Wande, Fenster, Dach, Decken,

Boden) mit einem Einsparpotential von bis zu 57 % [Agora 2021]. Dariiberhinausgehende Energieein-

sparungen ergeben sich tber Liftungssysteme mit Energierlickgewinnung.

Beim Stromverbrauch ist im Gebaudebereich eine Reduktion um etwa 13 % zu erreichen [Agora 2021].
Zwar wird ein starker Anstieg fir Warmepumpen erwartet, Effizienzsteigerungen bei Beleuchtung,
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Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) und Haushaltsgerdten sowie der Riickgang des
Stromverbrauchs konventioneller Elektroheizungen tberwiegen jedoch den Mehrverbrauch’.

Bei der Betrachtung des Einsparpotentials bei Haushaltsstrom muss ebenfalls das Nutzerverhalten be-
rlcksichtigt werden (vgl. Unterpunkt ,Strombedarf”), welches ein ungleich héheres und kostenredu-
ziertes Potenzial tragt.

Warmebedarf Neubauten

Fur Neubauten gelten strenge energetische Standards, die im Gebaudeenergiegesetz (GEG) festge-
schrieben sind. Neubauten mussen laut GEG als Niedrigstenergiegebaude errichtet werden. Der Jah-
resprimarenergiebedarf® fiir Heizung, Warmwasserbereitung, Liftung und Kiihlung darf somit

40 kWh/m? nicht tiberschreiten. Fiir einen Privatneubau verpflichtet das GEG zur Nutzung von mindes-
tens einer erneuerbaren Energieform fiir den Warme- bzw. Kaltebedarf.

Zudem verpflichtet das Klimaschutzgesetz des Landes Baden-Wurttemberg zur Installation von PV-
Dachanlagen auf Neubauten und bei grundlegender Dachsanierung. Diese Verpflichtung bietet einen
Anreiz zur Nutzung des selbsterzeugten PV-Stroms zum Betrieb von Warmepumpen.

Von kommunaler Seite steht hier zunachst die Siedlungsplanung im Vordergrund. Einflussmoglichkei-
ten bestehen durch die Auswahl der Baugebiete, die Ausrichtung der Gebaude sowie Vorgaben zu
Baumaterialien. Weiterhin kann die Stadt oder Kommune einen Anschluss- und Benutzungszwang per
Satzung erlassen. Er dient dazu einen Anschluss des Grundstiicks an 6ffentliche Versorgungs- und Ent-
sorgungseinrichtungen herzustellen (Anschlusszwang) beziehungsweise die Angebote und Leistungen
dieser Einrichtungen anzunehmen (Benutzungszwang), z.B. der Anschluss an ein Warmenetz und die

Versorgung mit Fernwdrme.

Warmebedarf Bestandsgebaude

Altere Bestandsquartieren (Bebauung hauptsichlich vor dem Jahr 2002) haben oft einen niedrigeren
Gebadudestandard. Gebaudestandards stufen Gebaude anhand ihres jahrlichen spezifischen Energiebe-
darfs ein. Mit der 1. Warmeschutzverordnung 1977 wurden erstmals die maximalen Warmedurch-
gangskoeffizienten von Bauteilen und damit die Warmeverluste der Gebadudehiille begrenzt. Mit der
Einfihrung der Energieeinsparverordnung (EnEV) im Jahr 2002 wurde die Warmeschutzverordnung mit
der Heizungsanlagenverordnung zusammengefiihrt. Seither werden die energetische Bauteilqualitét
und die Anlagentechnik ganzheitlich in einem System betrachtet [effizienzhaus-online.de 2024].

7 Die bilanziellen Verlagerungseffekte werden in den Szenarien beriicksichtigt.

8 Der Primdrenergiebedarf beriicksichtigt die gesamte Prozesskette von der Gewinnung bis zum Verbrauch des Ener-
gietrdgers.
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Abbildung 6 Entwicklung von Neubaustandards in Deutschland

Quelle: [effizienzhaus-online.de 2024]

Ein hoherer Effizienzstandard ist im Bestand nur durch eine umféangliche energetische Sanierung zu er-
reichen. Daflr sind eine sehr gute Dammung der Gebaudehllle sowie die Einbindung erneuerbarer
Energien zur Heizung und Warmwasserbereitung nétig.

Unter wirtschaftlichen Bedingungen kdnnen energetische ModernisierungsmaBnahmen der Gebaude-
hille im Allgemeinen nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt durchgefiihrt werden. Viele der MaBnahmen
(insbesondere AuBenwandddmmung, Dachddmmung, Fensteraustausch) sind an den Erneuerungszyk-
lus des Bauteils gebunden, d. h. die Investition in die Energieeinsparung ist 6konomisch dann sinnvoll,
wenn sie an eine ohnehin stattfindende ErneuerungsmafBnahme gekoppelt wird. Eine Gebaudesanie-
rung ist somit in der Regel finanziell vorteilhaft, wenn WarmeschutzmaBnahmen mit einer ohnehin fal-
ligen Instandsetzungsarbeit gekoppelt ausgefiihrt werden. Pauschale Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
sind nicht zielfihrend, da sich jedes Gebaude in einem individuellen energetischen Zustand befindet
und eine Einzelanalyse geboten ist. Um Umweltfolgekosten fiir die Warmebereitstellung durch fossile
Energietrager abzubilden und somit den umweltschonenderen Warmebereitstellungstechnologien ei-
nen wirtschaftlichen Vorteil zu verschaffen, wurde im Jahr 2021 der Nationale Emissionshandel fur Ver-
kehr und Warme eingefiihrt. Die Warmeversorgung auf Basis fossiler Energietrager wird sich hierdurch

sukzessive verringern.

Neben der Durchfiihrung von DdmmmaBnahmen ergeben sich auch tber den fachgerechten Betrieb
und die Modernisierung der Haustechnik erhebliche Einsparpotenziale. Ziel der MaBnahmen ist es, die
notwendige Heizlast mit mdglichst geringen Temperaturen im Vorlauf der Heizung bereitzustellen und
so die Effizienz jeglicher Heiztechnik zu verbessern und die Heizkosten zu senken.

Gezielte Beratungskampagnen oder Beratungsangebote fiir energetische Sanierung sind hier etablierte
Instrumente einer Aktivierung. Die Energieagentur Main-Tauber-Kreis bietet Blirgerinnen und Birgern
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kostenfreie Energieberatung an, die in Zusammenarbeit mit der Verbraucherzentrale Baden-Widirttem-
berg entwickelt wurde.

Strombedarf

Stromanwendungen im Haushalt entfallen auf Beleuchtung, Informations- und Kommunikationstech-
nik, Nahrungszubereitung, Wasch-, Kiihl- und Trockengerate. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, den
Stromverbrauch zu reduzieren. Generell sind Effizienz- und EinsparmaBBnahmen im Strombereich leich-
ter umzusetzen als im Wéarmebereich. Allerdings stehen den Effizienzbemihungen auch Rebound-Ef-
fekte und eine steigende Anzahl elektronischer Gerdte gegenuber.

Nutzerverhalten

Neben den bereits beschriebenen technisch bedingten Energieeinsparpotenzialen bei modularen Hei-
zungspumpen und durch energieeffiziente Haushaltsgerate, bestehen groe Potenziale durch Optimie-
rungen bei der Nutzungsdauer und der Notwendigkeit von elektrisch betriebenen Hausgeraten (bspw.
Dauerbetrieb von gekihlten Wassersprudlern und Kaffeeautomaten, nicht ausgenutzte Fillkapazitaten
von Spulmaschinen, Betrieb von Waschetrocknern, Dauer-Internetfunkbetrieb aller internetfahigen
Haushaltsgerédte, fehlender Solaranschluss fir Warmwassergerate). Die Spannbreite des Stromver-
brauchs flr 3 Personen-Haushalte liegt zwischen ca. 1.500 und 5.000 kWh im Jahr und das Einsparpo-
tenzial bei bis zu 70 %. Das Nutzerverhalten birgt damit ein weiteres und hoheres Einsparpotential im
Haushalt (ohne private Elektrofahrzeuge) und sollte in Informationskampagnen der breiten Offentlich-

keit zuganglich gemacht werden.

2.1.2 Wirtschaft

Zum Sektor Wirtschaft zahlen das verarbeitende Gewerbe (Industrie) und der Bereich Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD). In der Stadt Bad Mergentheim entfallen auf die Wirtschaft rund 42 % des End-

energieverbrauchs.

Eine relevante Einflussmdglichkeit der Kommune besteht darin, ihre Vorbildfunktion als klimafreundli-
che Verwaltung (zugehorig zum Sektor GHD) auszubauen und die eigenen Liegenschaften und das ei-
gene Beschaffungswesen auf Treibhausgasneutralitdt und nachhaltiges Wirtschaften auszurichten.

Daruber hinaus ist der Einfluss der Stadtverwaltung und des Klimaschutzmanagements auf den Bereich
Wirtschaft begrenzt und erstreckt sich in der Regel auf flankierende und beratende MaBnahmen der
Wirtschaftsforderung.

= Die Stadtverwaltung unterbreitet zu den Themen Energieeffizienz und Nachhaltigkeit Unterstiitzungs-
angebote fir regionale kleine und mittelstandische Unternehmen, z. B. in Form von Fachimpulsen,
Netzwerken, Informationen und Kampagnen. Hierbei kann auf die Regionalen Kompetenzstellen
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Ressourceneffizienz® (KEFF+) verwiesen werden, welche kostenlose Unterstiitzungsangebote in den
Bereichen Ressourceneffizienz und Klimaschutz bieten. Priméare Aufgabe ist der KEFF-Check fur private
Unternehmen, bei dem Potentiale zur Energieeinsparung identifiziert werden, sodass die Energieeffi-

zienz erhoht werden kann.

= Die Stadtverwaltung wiirdigt 6ffentlich die Anstrengungen von Unternehmen, die sich bereits auf den
Weg hin zu einer klimafreundlicheren Wirtschaftsweise gemacht haben.

= Die Stadtverwaltung erhebt Leitkriterien fir unternehmerische Konzepte zur Treibhausgasneutralitat,
ressourcenleichtes Wirtschaften und Kompatibilitdt mit einer nachhaltigen Wirtschaft bei standortbe-
einflussender Anwerbung von Unternehmen.

Die Rolle der Unternehmen sollte sich darauf fokussieren, im lokalen Kontext Transformationsprozesse
zu gestalten und Kooperationen aufzubauen. Uber die Klimabilanzierung hinaus miissen sich die stra-
tegischen und unternehmensinternen Zielsetzungen daran ausrichten, den 6kologischen FuBabdruck

stets zu reduzieren.

2.1.3 Mobilitatssektor
Im Bilanzjahr 2021 entfielen rund 23 % der THG-Emissionen auf den Verkehrssektor.
Allgemeine Handlungsschwerpunkte flir eine nachhaltige, klimaschonende Mobilitatsentwicklung sind:

= Vermeidung von Verkehr durch Wegfall (Beispiel: Heimarbeit) oder durch Verkiirzung der Wege

= Verlagerung zum Umweltverbund (6ffentliche Verkehrsmittel, nicht motorisierte Verkehrsmittel, Sha-
ring- und Mitfahrangebote)

= Verkehr klimavertraglicher abwickeln, d. h. emissionsarmer (z. B. durch Energietragerwechsel, bessere

Antriebe, sparsame Fahrweise)

Es bestehen hier zahlreiche kommunale Handlungsspielraume. Die Strategien zur Realisierung kdnnen
dabei als ,Push”- und ,Pull”-MaBnahmen gestaltet werden. Pull-MaBnahmen versuchen das ge-

winschte Verhalten durch positive Anreize zu fordern, z. B.:

= Stadt der kurzen Wege: Mischgebiete Wohnen (im Entstehungsprozess) in Gewerbegebieten
= Aufbau eines Umwelt- und Mobilitatsverbundes

= Ausbau des Busstreckennetzes

= dicht getaktetes OPNV-Angebot sowie ganzjahrige Ausweitung des Busfahrangebots

= Ausbau und Instandhaltung des Radwegenetzes

= Park and Ride bzw. Bike and Ride Platze

= Mitfahrerportale und Mitfahrer-Apps

Push-MaBnahmen versuchen dem unerwiinschten Verhalten durch negative Reize entgegenzuwirken

(z. B. limitiertes Parkplatzangebot). Im Rahmen eines verkehrstrageribergreifenden

9 Geférdert durch Gelder des Europdischen Fonds fiir Regionale Entwicklung (EFRE) und des Landes Baden-Wiirttem-
berg
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Mobilitatskonzeptes kdnnen erfolgversprechende MaBnahmen, strategische Hebel und Push- und Pull-
Strategien erarbeitet werden. Aktuell wird im Stadtkern Bad Mergentheims ein neues Verkehrskonzept
getestet. Dieses gilt es entsprechend auszuwerten und auf andere Stadtteile ggf. anzuwenden. Die
Ortsgruppe von der Partei Blindnis 90/Die Griinen hat im Jahr 2021 ein Mobilitdtskonzept entwickelt,
welches bereits konkrete MaBnahmen und Ideen vorschlagt [Biindnis 90/Die Griinen 2021].

2.2 Treibhausgasminderungspotenziale durch den Einsatz erneuerbarer Ener-
gien

Uneinheitliche Potenzialbegriffe erschweren eine Vergleichbarkeit und differenzierte Betrachtung von
Potenzialuntersuchungen. Eine gdngige Betrachtungsweise unterscheidet die in Abbildung 7 aufge-
fihrten Kategorien.

theoretisches Potenzial

technisches Potenzial

erschlieBbares Potenzial

Abbildung 7  Darstellung der Potenzialkategorien fiir die Nutzungsmoglichkeit erneuerbarer Energien
Quelle: Eigene Darstellung nach [Kaltschmitt 2003]

= Das theoretische Potenzial stellt das in den geografischen Grenzen eines Gebiets verfligbare physikali-
sche Potenzial der entsprechend zu nutzenden Energieform dar (z. B. Sonneneinstrahlung innerhalb
eines Jahres, nachwachsende Biomasse einer bestimmten Flache in einem Jahr). Gegebenenfalls vor-
liegende Flachenrestriktionen bleiben unberiicksichtigt.

= Das technische Potenzial berlcksichtigt technische Restriktionen sowie gesetzliche Rahmenbedingun-
gen. Dieses Potenzial unterliegt damit im Gegensatz zum theoretischen Potenzial Veranderungen
(technischer Fortschritt, Gesetzesénderungen).

= Das wirtschaftliche Potenzial bezeichnet denjenigen Teil des technischen Potenzials, welcher unter 6ko-
nomischen Rahmenbedingungen wirtschaftlich erschlossen werden kann.

= Das erschlieBbare Potenzial berlicksichtigt weitere mogliche Hirden bei der ErschlieBung des wirt-
schaftlichen Potenzials (z. B. Herstellerkapazitaten, Verglitungen, Akzeptanz).

Im Rahmen der vorliegenden Potenzialanalyse wird unter den dargelegten Annahmen zunachst das
technische Potenzial ermittelt. Unter Berlicksichtigung des bereits genutzten Potenzials ergibt sich
das maximal noch zur Verfligung stehende technische Potenzial. Vor dem Hintergrund des Ziels Treib-
hausgasneutralitat wird ein erschlieBbares Potenzial bis zum Jahr 2040 auf Plausibilitat und Akzeptanz
geprift. Die Ergebnisse flieBen in die Szenarien ein.
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2.2.1 Windenergie

Mit dem am 1. Februar 2023 in Kraft getretenen Gesetz zur Erhéhung und Beschleunigung des Aus-

baus von Windenergieanlagen an Land (Wind-an-Land-Gesetz) sind die Lander verpflichtet, bis Ende
2032 insgesamt 2 % der Bundesflache fiir Windenergie auszuweisen. Fiir das Land Baden-Wdrttem-

berg schreibt das Gesetz einen Flachenbeitragswert von 1,8 % der Landesflache vor.

Die Regionale Planungsoffensive des Landes Baden-Wiirttemberg soll auf regionalplanerischer Ebene
die Voraussetzungen flr dieses Ziel schaffen. Bei Verfehlung des Zielwertes zu den im Windenergiefla-
chenbedarfsgesetz (WindBG) festgeschriebenen Zeitpunkten, wird Windenergie grundsatzlich privile-
giert. Es konnen der Windenergie dann keine Ziele der Raumordnung mehr entgegengehalten werden
[RVHNF 2023].

Der Energieatlas Baden-Wirttemberg (Energieatlas BW) der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirt-
temberg (LUBW) sowie des Ministeriums fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg
weist fir die Windenergienutzung geeignete und bedingt geeignete Flachen aus. Als geeignete Fla-
chen wurden Flachen mit einer mittleren gekappten Windleistungsdichte von 215 W/m? in einer Héhe
von 160 m Uber dem Grund betrachtet. Die weitere Berechnungsmethodik sowie die Datengrundlagen
sind auf der Webseite des Energieatlas Baden-Wirttemberg beschrieben. Weiterhin wird darauf hinge-
wiesen, dass ,lokale Gegebenheiten und Abwagungsentscheidungen [...] im Rahmen eines solchen lan-
desweiten Berechnungsmodells naturgemal nicht oder nur bedingt berlicksichtigt werden [k&nnen].
Die ermittelten Potenziale bilden deshalb keine Planungsgrundlage, sondern dienen der Orientierung
und ermdglichen einen strategischen Uberblick. Vor dem Beginn konkreter Planungsvorhaben ist in
jedem Fall eine detaillierte Einzelfallprifung erforderlich.” [LUBW 2023]

Fur die Stadt Bad Mergentheim werden im Energieatlas 32 % der kommunalen Flache als Potenzialfla-
che fiir die Windenergienutzung ausgewiesen. Als technisches Potenzial werden die sich in der Pla-
nungsphase befindlichen Flachen des Main-Tauber-Kreis angenommen. Diese Flachen entsprechen
2,8 % der Gesamtflache Bad Mergentheims. Auf ihnen kdnnten 16 Windkraftanlagen einen jéhrlichen
Nettostromertrag von etwa 184 GWh erzielen. Je Einzelanlage hatte eine Jahresstromproduktion von
rund 11.807 MWh und einen Flachenbedarf von 23,4 ha. Dieser Flachenbedarf spiegelt hierbei nicht die
zu versiegelnde Flache zum Bau einer Windkraftanlage wider. Die Flache fir Fundament, Zuwege, Auf-
bau und Betrieb einer Anlage betragt rund 0,4 ha. Fiir eine effektive Stromerzeugung missen aller-
dings zwischen den Windkraftanlagen groBere Abstande eingehalten werden [klimareporter.de 2024].
In Deutschland werden aktuell (2023) Windkraftanlagen mit einer durchschnittlichen installierbaren
Leistung von 4,8 MW gebaut [Deutsche WindGuard 2024]. Fur 2030 gibt die Deutsche WindGuard zu
erwartende Volllaststunden von 2.466 h an [Deutsche WindGuard 2020].

Annahmen flr Bad Mergentheim

= 1,8 % der Kommunalflache werden zur Installation von Windkraftanlagen genutzt (Betrachtung er-
schlieBbares Potenzial).

= Pro Windkraftanlage entsteht ein Flachenbedarf von 23,4 ha bei einer Jahresstromproduktion von
11.807 MWh.
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Technisches Potenzial

Bei Nutzung von 2,8 % der Kommunalflache fir Windkraftanlagen und den genannten Kennzahlen
kénnen in Bad Mergentheim Windkraftanlagen mit einer Jahresstromproduktion von rund 184 GWh

installiert werden.
Genutztes Potenzial

Im Jahr 2021 wurde durch eine Bestandsanlage rund 740 MWh Windstrom erzeugt und damit etwa
0,4 % des bestehenden technischen Potenzials ausgeschopft.

ErschlieBbares Potenzial

Die Potenzialanalyse zur Nutzung von Windenergie wird in Tabelle 4 zusammengefasst. Im Klima-
schutzszenario sind die Zielvorgaben des ,Wind-an-Land-Gesetzes" fiir Baden-Wurttemberg (1,8 % der
Kommunalflache) berticksichtigt. Dies entspricht einem erschlieBbaren Potenzial von 74 GWh'® an
Strom, wovon im Jahr 2021 etwa 0,6 % durch eine Bestandsanlage genutzt wurde. Das erschlieBbare
Potenzial entspricht 64 % des technischen Potenzials. Somit steht eine zusatzliche Windstrommenge
von rund 73 GWh jahrlich zur Verfligung. Das Ausschopfen des gesamten erschlieBbaren Potenzials
wirde den Bau von etwa 9 Windkraftanlagen sowie dem Repowering der Bestandsanlage erfordern,
mit einer Anlagennennleistung von durchschnittlich 4,8 MW (bei Annahme einer Jahresvolllaststunden-
zahl von 2.466 h). Der Einsatz kleinerer Anlagen wirde voraussichtlich die benétigte Anlagenanzahl er-
hohen, da diese zwar weniger Flache beanspruchen, aber auch weniger Strom erzeugen.

Tabelle 4 Ergebnisse der Potenzialanalyse Windenergie in Bad Mergentheim

Quelle: IE Leipzig

Windenergie Energieertrag elektrisch
Technisches Potenzial 184 GWh/a 100 %
Genutztes Potenzial 2021 des technischen
) 0,739 GWh/a 04 %

Potenzials
Maximal noch zur Verfligung stehendes er-

. . 183 GWh/a 99 %
schlieBbares Potenzial
ErschlieBbares Potenzial 2040
(Berticksichtigung im Klimaschutzszenario, 74 GWh/a 63 %
1,8 % der Kommunalflache)

10 Da in einem Gesprdch mit der Stadtverwaltung auf Fldchen mit aktuellen Héhen-Restriktionen hingewiesen wurde,
wird fiir das Klimaschutzszenario angenommen, dass nur ein Teil des erschlieBbaren Potenzials tatscichlich realisier-
bar ist — in diesem Fall 63 % des erschlieBbaren Potenzials. Dies ist ein Abschlag bei der Berechnungsmethodik, die
betrachtete Flciche bleibt erhalten. Im Prinzip gilt, dass Anlagen mit einer niedrigeren Nabe, in der Summe schlechter
performen als héhere Anlagen.
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2.2.2 Solarenergie

Am 1. Februar 2023 hat der Landtag das neue Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz Baden-
Wirttemberg verabschiedet, in welchem auch die Pflicht zur Installation von Photovoltaikanlagen beim
Neubau von Wohn- und Nichtwohngebduden, bei einer grundlegenden Dachsanierung von Bestand-
gebduden und fiir groBere, offene Parkplatzen verankert ist. Das Gesetz gibt weiterhin vor, dass in den
Regionalplanen mindestens 0,2 % der jeweiligen Regionsflache fir die Nutzung von Photovoltaik auf
Freiflachen festgelegt werden.

Durch Photovoltaikanlagen (PVA) kann die Strahlungsenergie der Sonne als elektrische Energie bzw.
durch solarthermische Anlagen als thermische Energie nutzbar gemacht werden. Folgende Nutzungs-
flachen werden beriicksichtigt:

= Dachflachen

= Freiflachen im 500-Meter-Streifen entlang von Schienenwegen

= Agri-PV/Freiflachen-PV auf landwirtschaftlich benachteiligten Gebieten
= Parkplatzflachen mit mehr als 35 Stellplatzen

Annahmen fir Bad Mergentheim

= Die fur die jeweiligen Nutzungsformen beriicksichtigten Flachenpotenziale sowie die Annahmen fir
die spezifischen Ertrage sind in Tabelle 12 der Anlage aufgefihrt.

= Die Potenzialanalyse berticksichtigt fur Photovoltaik-Freiflachenanlagen (PV-FFA) Flachenpotenziale
im 500-Meter-Streifen entlang von Schienenwegen mit einem Ausnutzungsgrad von 50 %.

= PV-FFA in benachteiligten Gebieten werden ebenso berlcksichtigt, hier wird aber ein deutlich gerin-
gerer Ausnutzungsgrad angenommen (4 %).

» Es wird angenommen, dass 7 % des im Klimaschutzszenario fir das Jahr 2040 prognostizierten Jah-
reswarmebedarfs durch solarthermische Anlagen auf Gebdudedachern gedeckt werden.

= Freiflachen-Solarthermie wird aus der Kommunalen Warmeplanung fiir Bad Mergentheim [EGS-Plan
2023] Ubernommen und die entsprechenden Flachen werden von den PV-FFA in den benachteiligten
Gebieten abgezogen.

Technisches Potenzial

Unter den zuvor genannten Annahmen lassen sich fiir die Gemeinde Bad Mergentheim ein solarther-
misches Gesamtpotenzial von rund 80 GWh/a sowie ein Jahresstromertrag durch Photovoltaik-Anla-
gen von etwa 401 GWh ableiten.

Genutztes Potenzial

Im Jahr 2021 wurden rund 15 GWh PV-Strom in der Stadt Bad Mergentheim erzeugt und durch solar-
thermische Anlagen etwa 4,5 GWh Warme bereitgestellt.

ErschlieBbares Potenzial

Die Ergebnisse des Gesamtpotenzials fiir die Nutzung solarer Strahlung durch PV- und Solarthermie-
anlagen in Bad Mergentheim sowie die Ausnutzung dieses Potenzials zum Jahr 2021 sind in Tabelle 5
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zusammengefasst. Es werden bisher 6 % des Gesamtpotenzials thermischer Energie sowie 4 % des Ge-
samtpotenzials elektrischer Energie aus Solarenergie genutzt. Fiir das Klimaschutzszenario wird ange-
nommen, dass die Warmebereitstellung aus Solarthermie etwa verachtfacht wird. Dabei wird sowohl
der Ausbau von Dachanlagen berlicksichtigt, die mithilfe von Warmepumpen die benétigte Warme be-
reitstellen, als auch die Nutzung von Freiflachen-Solarthermie, die durch GroBwarmepumpen Warme
fir Nahwarmenetze liefert. Die Strombereitstellung im Klimaschutzszenario wird um 73 % steigen. Es
besteht somit ein erheblicher Ausbaubedarf fir PV- und Solarthermieanlagen.

Tabelle 5 Ergebnisse der Potenzialanalyse Solarenergie in Bad Mergentheim

Quelle: IE Leipzig

Solarenergie Energieertrag thermisch = Energieertrag elektrisch
Technisches Potenzial 80 GWh/a 100 % 401 GWh/a 100 %
davon Dachanlagen 14 GWh/a 18 % 184 GWh/a 46 %
davon Freiflachenanlagen
. = - 88 GWh/a 22%
(500-Meter-Streifen)
davon Agri-PV/Freiflachenanlagen
. . 66 GWh/a 82 % 115 GWh/a 29 %
(benachteiligte Gebiete)
davon Carports/Parkflachen - - 15 GWh/a 4%
Genutztes Potenzial 2021 4,5 GWh/a 6% 15 GWh/a 4%
Maximal noch zur Verfligung stehendes
i . 76 GWh/a 94 % 386 GWh/a 96 %
technisches Potenzial
ErschlieBbares Potenzial 2040
(Berticksichtigung im Klimaschutz-Szena- 36 GWh/a 46 % 26 GWh/a 6%
rio)

2.2.3 Biomasse

Aufgrund der Vielfalt an unterschiedlichen Biomassen und deren Nutzungspfaden sind die Energiebe-
reitstellungspotenziale durch Biomasse schwer abschatzbar. Im Folgenden wird dargelegt, welche Bio-
massen (vgl. Tabelle 13) fiir Bad Mergentheim berlicksichtigt und mit welchen Entwicklungen und
Grundannahmen das technische Biomassepotenzial zur Bereitstellung von Strom und Wérme ermittelt
wurde. Hierbei wurden die in der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Kli-
maziele schon vor 2050 erreichen kann” [Agora 2021] angenommenen bundesweiten Tendenzen auf
die Stadt Bad Mergentheim Ubertragen.
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Annahmen fiir Bad Mergentheim

= Biogaspotenziale werden ausschlieBlich fur die Reststoffe Giille, Stroh und Bioabfélle abgeleitet.

* 14 % der landwirtschaftlich genutzten Flache werden fiir Kurzumtriebsplantagen (KUP) genutzt [Agora
2021].

= Es wird die energetische Verwertung von 30 % des jahrlichen Holzzuwachses in den Waldern Bad
Mergentheims angenommen.

= Weitere Annahmen, insbesondere spezifische Kennzahlen, zur Berechnung der Biomassepotenziale
sind in Tabelle 13 im Anhang aufgefiihrt.

Technisches Potenzial

Auf Basis der landwirtschaftlichen Kenndaten 2020 sowie den genannten Grundannahmen kann fir
Biomasse ein technisches Potenzial von rund 66 GWh/a Warme (Holz: 60 GWh/a; Gulle: 1,2 GWh/a; Bi-
oabfalle: 0,6 GWh/a; Stroh: 4,8 GWh/a) und etwa 3,3 GWh/a Strom aus Biomasse-BHKW, Holz- und
Halmgutheiz(kraft)werken abgeleitet werden.

Genutztes Potenzial

Im Jahr 2021 wurde in der Stadt Bad Mergentheim insgesamt etwa 72 GWh Warme und rund 8 GWh
Strom durch Biomasse bereitgestellt. Das entspricht rund 35 % des Warmebedarfs und 9 % des Strom-
bedarfs im Jahr 2021. Von der Warme entfallen rund 29 GWh/a auf die Fernwarme, die durch das Na-
turwarmekraftwerk zur Verfligung gestellt wird.

ErschlieBbares Potenzial

Tabelle 6 stellt das berechnete Biomassepotenzial dem im Bilanzjahr 2021 genutzten Potenzial gegen-
Uber. Unter den oben aufgefiihrten Annahmen sind bereits 109 % des Gesamtpotenzials thermischer
Energie aus Biomasse ausgenutzt. Das innerhalb der Stadtgrenze zur Verfligung stehende Gesamtpo-
tenzial elektrischer Energie aus Biomasse ist bereits zu 236 % ausgeschopft. Es ist zu beachten, dass
Biomasse als mobiles Gut Uber Stadtgrenzen hinaus gehandelt und transportiert wird, was sie von den
Energietragern Photovoltaik- und Windenergie unterscheidet. Im Fall von Bad Mergentheim zeigt sich,
dass bereits deutlich mehr Biomasse importiert wird, als lokal zur Verfiigung steht.

Tabelle 6 Ergebnisse der Potenzialanalyse Biomasse in Bad Mergentheim

Quelle: IE Leipzig

Biomasse Energieertrag thermisch | Energieertrag
elektrisch
Technisches Potenzial 66,1 GWh/a 100 % 3,3 GWh/a 100 %
davon Holz (KUP und Waldholz) 59,6 GWh/a 90 % - -
davon tierische Exkremente 1,2 GWh/a 2% 1,6 GWh/a 49 %
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davon Bioabfalle 0,6 GWh/a 1% 0,8 GWh/a 24 %
davon Stroh 4,8 GWh/a 7% 0,9 GWh/a 27 %
Genutztes Potenzial ohne Naturwarmekraft-
42,5 GWh/a 64 % 1,0 GWh/a 30 %
werk 2021
Genutztes Potenzial Naturwarmekraftwerk
) o 29,4 GWh/a 45 % 6,8 GWh/a 206 %
2021 (als Fernwarme bertcksichtigt)
Maximal noch zur Verfligung stehendes
) ) -5,8 GWh/a -9 % -4,5 GWh/a -136 %
technisches Potenzial
ErschlieBbares Potenzial 2040
L . . ) 71,9 GWh/a 109 % 7,8 GWh/a 236 %
(Berilicksichtigung im Klimaschutz-Szenario)

2.2.4 Erd- und Umweltwarme

Oberflachennahe Erdwarme (Geothermie bis zu einer Teufe von 400 m) und Umweltwarme werden
durch die Technologie der Erdreich- bzw. Luftwarmepumpen nutzbar gemacht. Neben der oberfla-
chennahen Geothermie kann in einigen Gebieten in Deutschland auch Tiefengeothermie genutzt wer-
den. Da hierzu keine ausreichenden Informationen vorliegen, wird im Weiteren ausschlieBlich die ober-
flachennahe Geothermie berlicksichtigt. Auch die Kommunale Warmeplanung fiir die Stadt Bad
Mergentheim hat von einer vertiefenden Betrachtung der Tiefengeothermie abgesehen, da das Lan-
desamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGBR) hier keine nennenswerte Potenziale benennt.
Andere potenzielle Warmequellen, die durch Warmepumpen erschlossen werden kénnen, sind bspw.
Abwarme. Darauf wird im Kapitel Abwarme (vgl. Abschnitt 2.2.6) eingegangen.

Zur Berechnung des technischen Potenzials flr oberflachennahe Erd- und Umweltwarme wurden die
Entwicklungen auf Basis bundesweiter Studien fir die Stadt Bad Mergentheim angewendet und eine
Zielwertanalyse erstellt [Agora 2021].

Annahmen fiir Bad Mergentheim

= Die Nutzung von Tiefengeothermie wird nicht bertcksichtigt.

= 60 % der Wohnflache werden mit Warme aus Warmepumpen versorgt.

= Der spezifische Heizwarmebedarf der durch Warmepumpen beheizten Wohnflachen betragt
65 kWh/(m?*a).

Technisches Potenzial

Auf Grundlage der oben beschriebenen Annahmen ergibt sich eine durch Warmepumpen bereitge-
stellte Warmemenge von jahrlich etwa 45 GWh.
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Genutztes Potenzial

Zur Ermittlung des genutzten Potenzials von Erd- und Umweltwdrme wurden die von den Energiever-
sorgungsunternehmen gelieferten Daten des Stromverbrauchs fiir Warmepumpen zu Grunde gelegt.
Die Multiplikation des Warmepumpenstroms mit einer angenommen Jahresarbeitszahl von 3,7 [BICO2
BW 2024] ergibt fiir das Bilanzjahr 2021 eine genutzte Warmemenge von etwa 6 GWh.

ErschlieBbares Potenzial

Im Bilanzjahr 2021 wurden rund 13 % des durch Warmepumpen nutzbaren Potenzials von Erd- und
Umweltwarme genutzt. Es verbleibt demnach ein maximal noch zu Verfiigung stehendes technisches
Warmepotenzial von jahrlich 39 GWh thermischer Energie aus Erd- und Umweltwarme (Tabelle 7).

Tabelle 7 Ergebnisse der Potenzialanalyse fir die Nutzung von Erd- und Umweltwarme in Bad Mergentheim

Quelle: IE Leipzig

Erd- und Umweltwarme Energieertrag thermisch
Technisches Potenzial 45,2 GWh/a 100 %
Genutzte Potenzial 2021 5,9 GWh/a 13 %
Maximal noch zur Verfligung stehendes tech-

. ) 39,3 GWh/a 87 %
nisches Potenzial
ErschlieBbares Potenzial 2040

45,2 GWh/a 100 %

(Berticksichtigung im Klimaschutz-Szenario)

2.2.5 Wasserkraft

Im Energieatlas BW wird fur die Stadt Bad Mergentheim das Potenzial fir die sogenannte kleine Was-
serkraft (zwischen 8 kW und 1 MW) im Flusseinzugsgebiet der Tauber dargestellt. Auch hier muss bei
der Eignungspriifung eines Standorts flr ein Aus- oder Neubauvorhaben insbesondere die Berlicksich-

tigung 6kologischer Belange im Einzelfall erfolgen.
Annahmen fir Bad Mergentheim

= Es wird das im Energieatlas BW veroffentlichte Potenzial zur Nutzung von kleiner Wasserkraft in der
Gemeinde Gbernommen.
= Die im Energieatlas BW erfassten Wasserkraftbestandsanlagen mit einer installierten Leistung von tber

1 MW werden mit unverdnderter Anlagenleistung weiterbetrieben.
Technisches Potenzial

In der Stadt Bad Mergentheim kdnnen laut Energieatlas BW vier kleine Wasserkraftanlagen mit einer
Leistung von insgesamt 312 kW ausgebaut, bzw. neu errichtet oder mit gleicher Anlagenleistung wei-
ter betrieben werden. Der mogliche Jahresstromertrag dieser Anlagen betragt rund 1,3 GWh.
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In Bad Mergentheim sind derzeit zwei Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von insge-
samt 115 kW in Betrieb.

Genutztes Potenzial

Im Jahr 2021 wurden rund 0,5 GWh Strom durch Wasserkraft von den Bestandsanlagen erzeugt. Dies
entspricht einem Anteil von rund 1,5 % an der durch Erneuerbare Energien erzeugten Strommenge in
der Stadt.

ErschlieBbares Potenzial

Im Bilanzjahr 2021 wurden rund 35 % des vom Energieatlas BW ausgewiesenen Wasserkraftpotenzials
in Bad Mergentheim genutzt. Es verbleibt demnach ein maximal noch zur Verfiigung stehendes techni-
sches Stromerzeugungspotenzial von jahrlich rund 0,9 GWh (Tabelle 8). Aus 6kologischen Griinden
wird jedoch von einer ErschlieBung des Potenzials abgesehen.

Tabelle 8 Ergebnisse der Potenzialanalyse fiir die Nutzung von Wasserkraft in Bad Mergentheim

Quelle: IE Leipzig

Wasserkraft Energieertrag elektrisch
Technisches Potenzial 1,3 GWh/a 100 %
Genutztes Potenzial 2021 0,5 GWh/a 35%

Maximal noch zur Verfligung stehendes tech-
. . 0,9 GWh/a 65 %
nisches Potenzial

ErschlieBbares Potenzial 2040

. . . ) 0,5 GWh/a 35 %
(Berticksichtigung im Klimaschutz-Szenario)

2.2.6 Abwarme

Abwarme entsteht in Industrie- und Gewerbebetrieben als unvermeidbares Nebenprodukt bei ver-
schiedenen Prozessen, wie etwa der Schwerindustrie oder in Produktionsanlagen. Diese Warme wird
oft ungenutzt an die Umgebung abgegeben, obwohl sie ein wertvolles Potenzial darstellt. Durch die
Nutzung von Warmeriickgewinnungssystemen kann diese Abwarme aufgefangen und sinnvoll weiter-
verwendet werden, beispielsweise in Nah- oder Fernwarmenetzen. Hier wird die Uberschiissige Warme
gesammelt und zu privaten Haushalten oder gewerblichen Nutzern transportiert. Sie kann dort fiir die
Heizung von Gebauden, die Warmwasserbereitung oder auch in Badern und Schwimmbadern einge-
setzt werden. Die Nutzung von Abwérme trégt nicht nur zur Energieeffizienz bei, sondern reduziert
auch den Einsatz fossiler Brennstoffe und damit den AusstoB3 von Treibhausgasemissionen. In vielen
Fallen bietet die Integration von Abwarme in Fernwarmenetze eine kosteneffiziente und umwelt-
freundliche Moglichkeit, bestehende Ressourcen optimal zu nutzen und die Energiewende aktiv voran-

zutreiben.
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Abwarme aus Abwasserkandlen und Klaranlagen stellt eine zusétzliche, oft ungenutzte Warmequelle
dar. In diesen Anlagen entsteht abseits des Warmwassereintrags durch die Bevolkerung zusatzlich
Waérme durch biologische Abbauprozesse und Reinigungsverfahren, die ebenfalls abgefiihrt werden
kann. Durch geeignete Technologien, wie Warmetauscher, kann diese Warme erfasst und in das Nah-
oder Fernwarmenetz integriert werden. Die Nutzung dieser Abwarme tragt nicht nur zur Steigerung
der Energieeffizienz bei, sondern verbessert auch die Umweltbilanz der Abwasserbehandlung, indem
sie zur Beheizung von Gebduden oder zur Warmwasserbereitung in umliegenden Haushalten und Ein-
richtungen beitragen kann.

Annahmen fir Bad Mergentheim

Die Kommunale Warmeplanung hat bereits umfassend das Potenzial von Abwarme analysiert. Im Rah-
men des Klimaschutzkonzeptes werden die Ergebnisse dieser Potenzialanalyse lbernommen.

Technisches Potenzial

Die Kommunale Warmeplanung gibt fir Abwdrme aus Industrie- und Gewerbebetrieben kein Potenzial
an, da in Bad Mergentheim keine Betriebe ansassig sind, welche eine wirtschaftlich nutzbare Abwdrme
in der Nahe zu potenziellen Abnehmern aufweisen.

Weiterhin erfolgt die Betrachtung des energetischen Potenzials der Abwarmenutzung aus Abwasserka-
nalen und Klaranlagen. Dieses wird auf etwa 9 GWh pro Jahr beziffert,

Genutztes Potenzial
Derzeit wird in Bad Mergentheim keine Abwarme energetisch genutzt.
ErschlieBbares Potenzial

Die Ergebnisse der Abwarme-Potenzialanalyse sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9 Ergebnisse der Potenzialanalyse Abwédrme in Bad Mergentheim

Quelle: Kommunale Wérmeplanung Bad Mergentheim

Abwidrme Energieertrag thermisch

Technisches Potenzial 9,0 GWh/a 100 %
Abwéarme — Industrie und Gewerbe 0 GWh/a 0
Abwasser — Kanal 1,3 GWh/a 14 %
Abwasser — Klaranlage 7,8 GWh/a 86 %

Genutztes Potenzial 2021 0 GWh/a 0%
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Maximal noch zur Verfligung stehendes tech-
, . 9,0 GWh/a 100 %
nisches Potenzial

ErschlieBbares Potenzial 2040

L . . . 9,0 GWh/a 100 %
(Berlicksichtigung im Klimaschutz-Szenario)

2.2.7 Zusammenfassung Energiebereitstellungspotenziale Erneuerbare Energien

Das technische Potenzial zur Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen in der Stadt Bad
Mergentheim wurde im Jahr 2021 zu etwa 4 % im Bereich der Stromerzeugung und zu rund 41 % im
Bereich der Warmeerzeugung ausgeschdpft. Dabei entféllt der groBte Anteil der Warmeerzeugung auf
Biomasse, die liberwiegend importiert wird. Dadurch ist die tatsachliche Nutzung der Biomasse héoher,
als es die lokalen Potenzialanalysen vermuten lassen.

Insgesamt konnten durch erneuerbare Energien jahrlich etwa 590 GWh Strom und 200 GWh Warme
bereitgestellt werden. Das technische Potenzial zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen betragt
etwa das Sechsfache des Strombedarfs von 2021. Im Gegensatz dazu deckt das Potenzial fiir erneuer-
bare Warmeerzeugung nur knapp den aktuellen (2021) Warmebedarf. Eine vollstandig treibhausgas-
neutrale Energieversorgung kann durch Energieeinsparung und den Einsatz von Sektorenkopplung er-
reicht werden, z. B. durch Speicher- und Umwandlungstechnologien, um tberschiissigen Wind- und

Solarstrom zur Warmeerzeugung zu nutzen.

Ein moglicher Ansatz ist die Nutzung von Wasserstoff als Energietréager. Da Bad Mergentheim und der
Landkreis Main-Tauber nicht an das nationale Wasserstoff-Kernnetz angeschlossen wird [fnb-gas.de
2024], misste Wasserstoff idealerweise vor Ort produziert werden. Darliber hinaus kénnten Technolo-
gien wie saisonale Warmespeicher helfen, die zeitliche Diskrepanz zwischen Energieerzeugung und

Energiebedarf auszugleichen.

Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen das technische Potenzial fiir die Energieversorgung durch erneu-
erbare Energien und den Ausnutzungsgrad im Jahr 2021.

Der groBte Beitrag zur Stromerzeugung kdnnte durch Photovoltaikanlagen auf verschiedenen Flachen
im Stadtgebiet geleistet werden. Die Potenziale wurden fiir PV-Dachanlagen, Freifldchenanlagen ent-
lang von Schienenwegen, landwirtschaftlich benachteiligte Flachen fur Agri-PV sowie Parkplatze mit
Uber 35 Stellplatzen berechnet.

Das technische Potenzial zur Stromerzeugung aus Windenergie wird derzeit nur zu etwa 0,4 % genutzt.
Unter den aktuellen Annahmen kénnte Windenergie den Strombedarf von 2021 bilanziell um 132 %
Ubersteigen, wenn auf der Flache der Stadt Bad Mergentheim 10 moderne Windkraftanlagen installiert
wirden. Derzeit steht nur eine altere, leistungsschwachere Anlage, die durch Repowering ersetzt wer-
den konnte. Vier neue Windkraftanlagen befinden sich bereits im Bau.
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Der Energietrager Biomasse hat den héchsten Ausnutzungsgrad, mit Gber 200 % im Bereich der Strom-
erzeugung und 109 % bei der Warme. Da Biomasse groBtenteils importiert wird, spiegelt dieser Aus-

nutzungsgrad nicht das lokal verfligbare Potenzial wider.

Wasserkraft spielt eine kleinere Rolle in der Stromerzeugung und deckt nur etwa 0,5 % des Strombe-
darfs von 2021, obwohl bereits 35 % des technischen Potenzials genutzt werden.

Ein Teil der Warmeerzeugung erfolgt durch Solarthermie und Umweltwarme. Obwohl bereits 19 % des
Potenzials genutzt werden, deckt dies derzeit nur knapp 2 % des Gesamtwarmebedarfs. Damit steht

die Umstellung der Warme auf erneuerbare Energien in Bad Mergentheim vor grof3en Herausforderun-
gen. Neben der Ausschopfung der Potenziale fir Solarthermie und Umweltwarme gilt es, die Abwarme
aus Klaranlagen und Kanalen zu nutzen sowie leistungsstarke saisonale Warmespeicher oder Umwand-

lungstechnologien (z. B. Power-To-Heat) einzusetzen.
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Photovoltaik Windkraft Biomasse Wasserkraft > EE Potenziale

Abbildung 8 Technisches Potenzial und Ausnutzungsgrad (in Prozent) erneuerbarer Energien zur Strombereitstellung
in der Gemeinde Bad Mergentheim

Quelle: IE Leipzig
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Abbildung 9  Technisches Potenzial und Ausnutzungsgrad (in Prozent) erneuerbarer Energien zur Warmebereitstellung
in der Gemeinde Bad Mergentheim

Quelle: IE Leipzig
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3 Szenarien

Auf Basis der Energie- und THG-Bilanz 2021 sowie der regionalen Potenziale wird im
Klimaschutzszenario dargelegt, welche MaBnahmen zur Energieeinsparung und zum
Ausbau erneuerbarer Energien notwendig sind, um das Ziel der Treibhausgasneutralitdt
bis 2040'" in der Gemeinde Bad Mergentheim zu erreichen. Die zu erwartenden Einspa-
rungen bei Energieverbrauch und Emissionen werden dabei mit einem Referenzszenario
verglichen.

Ein zusdtzliches Perspektivszenario zeigt, welche weiteren Ergebnisse durch ambitio-

niertere Nutzung der Potenziale (iber die Vorgaben hinaus méglich wdren.

Szenarien bieten eine Grundlage zur Festlegung konkreter Klimaschutzziele. Sie sind abstrakte Rechen-
modelle, die auf Annahmen Uber zukiinftige Entwicklungen basieren und nicht als Prognosen zu ver-
stehen. Szenarien geben Anhaltspunkte, wie sich Energieverbrauch und THG-Emissionen in den kom-
menden Jahren entwickeln kdnnten — sowohl in einem Pfad ohne ambitionierte MaBnahmen (Refe-
renzszenario) als auch in einem Pfad mit umfassenden KlimaschutzmaBnahmen (Klimaschutzszenario).
Dabei wird bilanziell nahezu Null erreicht, allerdings bleibt eine Diskrepanz, die bspw. durch die Nut-
zung von griinen Gasen (z.B. Power-to-Gas) ausgeglichen werden kann.

Das Perspektivszenario geht daher einen Schritt weiter: Es zeigt, in welchem Umfang Bad Mergentheim
die Vor-Ort-Produktion von griinem Gas zur SchlieBung der Licke erméglichen kdnnte, und nicht auf

Import angewiesen ware.

3.1 Strukturdaten

Die Berechnung der Szenarien bedarf der Abbildung zentraler EntwicklungsgroBen, die einen wesentli-
chen Einfluss auf den zukiinftigen Energieverbrauch und die Emissionen haben. Dabei handelt es sich
um die Entwicklung der Bevolkerung, Wohnflachen sowie Anzahl von Beschaftigen in der Gemeinde,
die basierend auf vorliegenden Statistiken sowie offiziellen Prognosen fortgeschrieben werden. Die

Strukturdaten werden fiir alle Szenarien gleichermalBen angenommen.

T Am 1. Februar 2023 hat der Landtag von Baden-Wiirttemberg das Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsge-
setz Baden-Wiirttemberg (KlimaG BW) verabschiedet. Es macht klare Vorgaben, den AusstoB3 von Treibhausgasen zu
reduzieren: Der Treibhausgasausstol3 des Landes soll im Vergleich zu den Gesamtemissionen des Jahres 1990 bis
2030 um mindestens 65 % und bis 2040 soll (iber eine schrittweise Minderung Netto-Treibhausgasneutralitdt (,Kli-
maneutralitit”) erreicht sein.
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Bevolkerung

Bad Mergentheim hatte im Bilanzjahr 2021 23.803 Einwohnerinnen und Einwohner'? [Zensus2022
2024]. Diese Zahl ergibt sich rickwirkend durch die Ergebnisse des Zensus 2022. Das Statistische Lan-
desamt Baden-Wirttemberg hat in seiner Regionalisierten Bevolkerungsvorausberechnung (basierend
auf den Daten des Zensus 2011) fiir die Gemeinde Bad Mergentheim eine Einwohnerzahl von 24.361
fur das Jahr 2030 und von 24.652 fiir das Jahr 2040 prognostiziert [statistik-bw.de 2024d] (Abbildung
10). Zwischen 2021 und 2040 entspricht das einer Zunahme um 3,6 % (ca. 850 Einwohner).

Entwicklung Bevokerung auf Basis Zensus 2011
Bevolkerungsvorausberechnung fiir MGH [statistik-bw.de 2024d]
Entwicklung Zensus 2011 zu Zensus 2022 (linear)

Zensus 2022
24.500

24.000

Einwohner

23.500

23.000
2018 2020 2022 2025 2030 2035 2040
Jahr

Abbildung 10 Prognostizierte Entwicklung der Einwohnerzahl bis 2040 in der Gemeinde Bad Mergentheim
Quelle: IE Leipzig, [statistik-bw.de 2024d] [Zensus2022 2024]

Wohnflachen

In der Gemeinde Bad Mergentheim gibt es derzeit ca. 5.500 Gebadude, diese Angabe resultiert aus dem
Tool BICO2 BW. Die Wohnflache wird fiir das Jahr 2021 mit ca. 1,15 Mio. m? angegeben.

Ein wichtiger Kennwert zur Prognose des zukiinftigen Warmebedarfs ist die Pro-Kopf-Wohnflache.
Deutschlandweit steigt dieser Wert weiterhin stetig an. Griinde dafir sind ein anhaltender Trend zu
groBeren Wohnungen und eine zunehmende Anzahl von Singlehaushalten. Auch eine Zunahme des
Anteils an alteren Personen flhrt zu einer Steigerung von Wohnflachen, da diese oft nach Ende der Fa-
milienphasen in ihren groBeren Wohnungen verbleiben. Vor dem Hintergrund der Energieeinsparung

ist zumindest eine gleichbleibende Wohnflache je Einwohner anzustreben. Daher wird in den Szenarien

2 Die Einwohnerinnen und Einwohner wurden anhand des Zensus 2011 und Zensus 2022 ermittelt, dabei wurde eine
lineare Entwicklung angenommen.
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angenommen, dass sich die Pro-Kopf Wohnflache in Bad Mergentheim bis zum Jahr 2030 noch auf
47 m? erhdht, dann aber konstant bleibt.

Aufgrund der prognostizierten Zunahme der Einwohnerzahlen wird bis zum Jahr 2040 von einem An-
stieg der Wohnflache um 6,1 % auf 1,22 Mio. m? ausgegangen.

Erwerbspersonen

Eine weiter wichtige Annahme beziiglich des zukiinftigen Energieverbrauchs ist die Entwicklung der
Erwerbstatigenzahl. Die Abschatzung basiert auf regionalen Strukturtypen in [BBSR 2021]." Die Ge-
meinde Bad Mergentheim befindet sich demnach in einer strukturschwacheren Region, so dass bis
zum Jahr 2040 entsprechende dem bundesweiten Trend von einem leichten Riickgang der Erwerbstati-
genzahl um 6 % von 12.246 im Jahr 2021 auf 11.511 im Jahr 2040 ausgegangen wird. Die demografi-
sche Alterung der Erwerbspersonen setzt sich flaichendeckend fort.

3.2 Annahmen zu den Szenarien

Die Gemeinde Bad Mergentheim hat in dem Integrierten Stadtentwicklungskonzept, sowie dem Stadt-
entwicklungskonzept festgehalten, dass die Gemeinde bis 2034 Klimaneutralitat sein mochte. Ein 2018
erstelltes Integriertes Klimaschutzkonzept fir den Main-Tauber-Kreis beschreibt MaBnahmen zur Re-
duktion der Treibhausgas-Emissionen, zur Senkung des Energiebedarfs und zum Ausbau erneuerbarer
Energien. Konkrete Ziele fir die Gemeinde Bad Mergentheim wurden daraus jedoch noch nicht abge-
leitet.

Im Rahmen der Kommunalen Warmeplanung und des aktuellen Integrierten Klimaschutzkonzepts fir
Bad Mergentheim kénnen nun Ziele formuliert und konkret umgesetzt werden. Als Grundlage dienen
die Landesziele Baden-Wirttembergs bis 2040. Eine Klimaneutralitat bis 2034 wird als tUberaus ehrgei-
ziges Ziel angesehen. Auf dieser Basis wurden zwei Zukunftsszenarien (Referenz und Klimaschutz) bis
2040 entwickelt, die die technischen Potenziale und die Ausgangssituation der Gemeinde bertcksichti-
gen. Zusatzlich wurde ein Perspektivszenario erarbeitet, das tUber das Klimaschutzszenario hinausgeht
und Maoglichkeiten der Sektorenkopplung untersucht (vgl. Abschnitt 3.5).

Anhand des Referenzszenarios (,business as usual”) werden die Entwicklungen unter den vorhergesag-
ten Anderungen der Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2040 fortgeschrieben. Dabei wurden struktu-

relle Verdnderungen, wie beispielsweise die Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung sowie der tech-
nische Fortschritt berticksichtigt. Aktuell wird im Westen der Gemeinde ein Wind-Park errichtet, dessen

Umsetzung in das Referenzszenario einflieft.

13 Basierend auf ausgewdhlten wirtschaftlichen und demografischen Struktur- und Entwicklungsindikatoren erfolgte
in [BBSR 2021] mittels einer Cluster- und Diskriminanzanalyse eine Typisierung der Regionen. Genutzt wurden daftir
Informationen zur Entwicklung der Erwerbstdtigen, der Bevélkerung und der Wirtschaftskraft (Bruttowertschépfung je
Erwerbstdtigen).
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Mit dem Klimaschutzszenario soll ein Pfad beschritten werden, bei dem die Umsetzung geeigneter
MaBnahmen zur Energieeinsparung sowie zum Ausbau der erneuerbaren Energien vorrausschauend,
ambitioniert und koordiniert verlauft. Dafiir missen zuséatzliche MaBnahmen bei Gebauden, im Wirt-
schaftssektor und im Bereich Energieerzeugung umgesetzt werden, die technisch und wirtschaftlich
durchfihrbar sind.

Die grundlegenden Annahmen fiir die Szenarien in Bezug auf Energieerzeugung, Effizienzsteigerung
sowie Treibhausgaseinsparung durch Energietrdgerwechsel sind in Tabelle 10 dargestellt. Wie diese
jeweils erreicht werden kdnnen, ist auf verschiedenen Wegen mdoglich. Bei den eigenen Liegenschaften
der Stadt Bad Mergentheim kann der Fokus beispielsweise zunachst auf der Gebdudesanierung oder
Leuchtmitteltausch liegen, anschlieBend auf dem Austausch veralteter Kessel oder dem Einsatz intelli-
genter Steuerungstechnik. Mit welchen MaBnahmen und Instrumenten innerhalb seiner eigenen Zu-
standigkeiten und im erweiterten Einflussbereich die Stadt die Ziele des Klimaschutzszenarios errei-
chen mochte, wird mit den beteiligten Akteuren diskutiert und festgelegt.

Im Bereich Energieeffizienz und -einsparung wurden u.a. Annahmen zu Sanierungsraten und Steige-
rung von Brennstoff- und Stromeffizienz bzw. Senkung von Brennstoff- und Stromverbrauch getroffen.
Das Referenzszenario fir die eigenen Liegenschaften leitet sich aus den bisherigen Entwicklungen ab.
Fur das Klimaschutzszenario wird eine ambitioniertere Steigerungsrate der Strom- und Brennstoffeffizi-
enz angenommen. Die Gebdudesanierungsrate wurde entsprechend den bundesweiten Entwicklungen
im Referenzszenario mit 1 % [dena 2021] und im Klimaschutzszenario laut [Kopernikus-Prokjekt
Ariadne 2021] mit 2 % angesetzt.

Der Ausbaupfad erneuerbarer Energien wurde im Klimaschutzszenario entsprechend der Studie ,Kli-
maneutrales Deutschland 2045" [Agora 2021] und unter Bezugnahme der regionalen Potenziale (vgl.
Abschnitt 2.2) abgeleitet. Entsprechend dem ,Wind-an-Land-Gesetz” werden 1,8 % der Landkreisfla-
che zur Nutzung von Windenergie in beiden Szenarien berlicksichtigt.

In einem weiteren Perspektivszenario werden alle geplanten Windvorranggebiete innerhalb der Gemar-
kung Bad Mergentheims berticksichtigt, die daraus und unter Berticksichtigung einer noch ambitio-
nierteren Ausschopfung des PV-FFA Potenzials entstehenden Strommengen stehen dann zur Sekto-
renkopplung zur Verfligung. Damit lassen sich griine Gase in Form von Power-to-Gas realisieren, wel-
che bendétigt werden, um fehlende Gasbedarfe, z.B. im Sektor der Industrie aber auch im Bereich der
GHD und den Haushalten, zu decken.

Tabelle 10 Ausgewahlte Annahmen zur Berechnung der Szenarien

Quelle: Darstellung IE Leipzig

MaBnahme Parameter/Grof3e Referenzszenario Klimaschutzszena-

rio

Kommunale Liegenschaften

Brennstoffeffizienz Jahrliche Einsparung 06 %p.a. 13 %p.a.
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Stromeffizienz Jahrliche Einsparung 04 % p. a. 0,7 % p. a.

Energieeffizienz und Energieeinsparung Haushalte

Gebaudesanierung Jahrliche (Aquivalente Voll-) 1,0 % p. a. 2,0% p. a.
Sanierungsrate

Kesseltausch Jahrliche Austauschrate 3,5% p. a. 50 % p. a.

Hydraulischer Abgleich | Jahrliche Abgleichrate 0,5% p. a. 1,0 % p. a.

Wirtschaft

Brennstoffeffizienz Jahrliche Einsparung 0,5 % p. a. 1,0 % p. a.

Stromeffizienz Jahrliche Einsparung 1,0 % p. a. 1,5 % p. a.

Mobilitdt

Vermeidung MIV Verkehrsleistung -9% 25%

Verlagerung MIV auf Verkehrsleistung 0 % 25%

OPNV

Verlagerung MIV auf Verkehrsleistung 0% 25%

Rad- und FuBverkehr

Anteil Elektro an MIV Verkehrsleistung 80 % 90 %

Vermeidung StraBen- | Verkehrsleistung -15% -10%

guterverkehr

Anteil Elektro an Lkw- | Verkehrsleistung 50 % 75 %

Verkehr

Energiebereitstellung

Windenergie Zubau ggu. 2021 (0,7 GWh) +41 GWh +73 GWh

Photovoltaik Zubau ggu. 2021 (15 GWh) +6 GWh +11 GWh

Biomasse Strom Zubau ggu. 2021 (7 GWh) +0 GWh +0 GWh

Wasserkraft Zubau ggu. 2021 (0,5 GWh) +0 GWh +0 GWh

Solarthermie* Zubau ggu. 2021 (4 GWh) +5 GWh +15 GWh

Umweltwarme* Zubau ggu. 2021 (6 GWh) +4 GWh +39 GWh

Biomasse Warme* Zubau ggu. 2021 (72 GWh) +13 GWh +18 GWh

Abwarme* Zubau ggu. 2021 (0 GWh) +0 GWh +9 GWh

*teilweise in Nah- und Fernwarmenetzen
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3.3 Ergebnisse der Szenarien

Unter Berlicksichtigung der Strukturdaten und Annahmen ergeben sich in den Szenarien nachfolgend
dargestellte Entwicklungen.

3.3.1 Entwicklung Energieverbrauch

Der Endenergieverbrauch in der Gemeinde Bad Mergentheim reduziert sich im Referenzszenario bis
zum Jahr 2040 im Vergleich zum Ausgangsjahr 2021 um insgesamt 25 %. Im Klimaschutzszenario
kdnnte durch umfangreiche und ambitionierte MaBnahmen mit 39 % eine deutlich héhere Einsparung
des Endenergieverbrauchs bis zum Jahr 2040 erreicht werden (Berechnung basieren auf Berechnungs-
modell vom IE Leipzig, vgl. Abbildung 11).

Energieverbrauch nach Sektoren

Relevant fiir die Entwicklung im Sektor Haushalte ist die zunehmende Einwohnerzahl und damit ein-
hergehend ein Anstieg der Wohnflache. Durch moderate EinsparungsmaBnahmen ergibt sich im Refe-
renzszenario bis zum Jahr 2040 dennoch ein Verbrauchsriickgang um 17 % gegeniiber dem Jahr 2021.
Im Klimaschutzszenario kann der Energieverbrauch durch eine deutlich intensivere Umsetzung von
MaBnahmen, welche wiederum steigende Raten der Gebaudesanierung, des Kesseltauschs oder der
effizienteren Stromnutzung zur Folge haben, um bis zu 33 % im Jahr 2040 im Vergleich zum Aus-
gangsjahr 2021 gesenkt werden.

Im Sektor Wirtschaft wird von einer etwa gleichbleibenden Beschaftigtenzahl ausgegangen. Durch Effi-
zienzsteigerungen sowohl im Bereich Industrie als auch im Bereich GHD kann von einem kontinuierlich
sinkenden Verbrauch ausgegangen werden. Die Verbrauchsreduzierungen betragen bis zum Jahr 2040
gegenuber dem Jahr 2021 im Referenzszenario etwa 22 %. Durch die Umsetzung ambitionierter MaB-

nahmen wird im Klimaschutzszenario im gleichen Zeitraum ein noch deutlicherer Riickgang des Ener-

gieverbrauchs um 33 % erreicht.

Im Sektor Verkehr zeigt sich zwischen der Startbilanz 2021 und dem Zieljahr 2040 eine deutliche Ab-
nahme des Endenergieverbrauchs, um 45 % im Referenzszenario und um 60 % im Klimaschutzszenario.
Verlagerung, Vermeidung, Effizienz und Energietrdgerwechsel fihren zu der vergleichsweisen hohen
Einsparung im Klimaschutzszenario. Insbesondere der um zwei Drittel niedrigere Energieverbrauch von
Elektro- gegenliber Verbrennungsmotoren hat einen wesentlichen Einfluss darauf, dass der Verkehrs-
sektor insgesamt den groBten Beitrag zur Reduzierung des Endenergieverbrauchs leistet.
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Abbildung 11 Endenergieverbrauch (witterungskorrigiert) Gemeinde Bad Mergentheim nach Sektoren im Referenz-

und Klimaschutzszenario

Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig

Energieverbrauch nach Energietragern

Betrachtet man den Endenergieverbrauch nach Energietrédgern (Abbildung 12) zeigt sich in beiden Ent-

wicklungspfaden eine Dekarbonisierung.

Die Aufteilung im Referenzszenario ergibt einen Anteil von 13 % Mineraldlprodukte, 28 % Strom, 28 %

Erdgas sowie 31 % erneuerbare Warme. Im Klimaschutzszenario nimmt sowohl der Dekarbonisierungs-

als auch der Elektrifizierungsgrad deutlich zu. Im Jahr 2040 ergibt sich ein Anteil von 33 % Strom, 18 %

(erneuerbares) Erdgas, 47 % erneuerbare Warme, sowie 2 % (erneuerbare) Mineral6lprodukte.
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Abbildung 12 Endenergieverbrauch Gemeinde Bad Mergentheim nach Energietrdgern im Referenz- und Klima-
schutzszenario

Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig

3.3.2 Einsatz erneuerbarer Energien

Im Jahr 2021 wurden 27 % des Stromverbrauchs und 26 % des Warmeverbrauchs durch erneuerbare

Energien gedeckt, wahrend ihr Anteil am gesamten Energieverbrauch bei 21 % lag.
Erneuerbarer Strom

Laut Referenzszenario werden im Jahr 2040 etwa 68 % des Strombedarfs erneuerbar abgedeckt sein.
Ein ambitionierter Ausbau, wie er im Klimaschutzszenario beschrieben wird, kdnnte dazu fihren, dass
der Strombedarf bis 2040 bilanziell vollstandig (inklusive des Strombedarfs fir Warme und Verkehr)
durch erneuerbare Energien gedeckt wird — insgesamt 103 % des Bedarfs. Dies wiirde im Vergleich zu
2021 etwa eine Vervierfachung der Stromerzeugung bedeuten, wobei der GroBteil durch Photovoltaik-
und Windkraftanlagen bereitgestellt werden soll (Abbildung 13). Es wird davon ausgegangen, dass die
Stromproduktion aus Biomasse und Wasserkraft auf heutigem Niveau bleibt.
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Abbildung 13 Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien Gemeinde Bad Mergentheim im Referenz- und Klima-
schutzszenario
Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig

Der Warmebedarf kann aufgrund begrenzter Potenzialausschopfung' auch im Klimaschutzszenario
nicht vollstandig durch erneuerbare Energien gedeckt werden (Abbildung 14). Daher ist zu prifen, in-
wieweit das Potenzial von Photovoltaik- und Windenergie liber den Strombedarf hinaus weiter ausge-
schopft werden kann. Im Klimaschutzszenario wird eine Nutzung von 6 % des PV-Potenzials angenom-
men, sodass hier zusatzliche Kapazitdaten bestehen. Auch das Windpotenzial wird in diesem Szenario
nicht vollstandig genutzt: Es werden die vorgeschriebenen 1,8 % des ,Wind-an-Land-Gesetzes"” be-
rucksichtigt, jedoch nicht das technische Potenzial, welches sich aus der Planung des Regionalverban-
des ergibt.

Im weitergehenden Perspektivszenario wird eine deutlich hdhere Nutzung der verfligbaren Potenziale
angestrebt. Hierfliir kann die Stadtverwaltung geeignete Flachen zur Verfligung stellen, die voraussicht-
lich als Vorranggebiete fir Windenergie ausgewiesen werden kdnnen. Diese Flachen entsprechen

2,8 % der Gesamtflache Bad Mergentheims, und das Perspektivszenario geht davon aus, dass dieses
Potenzial vollstdndig genutzt werden kann.

Erneuerbare Warme

Im Referenzszenario 2040 kdénnten 39 % des Warmebedarfs durch erneuerbare Energien (Holz, Solar-
thermie, Warmepumpen) gedeckt werden. Bei der weitgehenden Potenzialausschépfung ist im Klima-

schutzszenario ein Anteil von 80 % des Bedarfs (ohne Heizstrom) moglich (Abbildung 14). Der

14 Eine vollstidndige Ausschipfung des Solarthermie-Freifldchen-Potenzials ist unter den genannten Rahmenbedin-
gungen der KWP nicht méglich [EGS-Plan 2023], sodass im vorliegendem Konzept nur ein Teil des Potenzials genutzt
werden kann.
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verbleibende Warmebedarf insbesondere im Bereich GHD und Industrie lasst sich nicht ohne weiteres
durch erneuerbare Warmeoptionen decken. Diese Menge misste ebenso wie die Energie fiir Mineral-
produkte durch Sektorenkopplung (erneuerbarer Strom fiir Power-to-Gas und Power-to-Liquid) bereit-
gestellt werden (vgl. Perspektivszenario).

26 % 31 % 39% 46% 80% Anteil EE am

350
<
< 300
Lg ® EE-Nah- und
= 250 Fernwdrme
5 200 B Umweltwarme
O
“ 150 Solarthermie
[} :
S 100 81 83 33 . .
Re! == ® Biomasse/Biogas
o 28 30 37 29
€ 50 == [— p— — .
) O Warmebedarf
= 0 (ohne Heizstrom)

2021 2030 2040 2030 2040
Basisjahr Referenzszenario Klimaschutzszenario

Abbildung 14 Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien Gemeinde Bad Mergentheim im Referenz- und Klima-
schutzszenario

Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig

3.3.3 Entwicklung Treibhausgasemissionen

Ausgangspunkt fiir die Entwicklungspfade stellt die Energie- und THG-Bilanz dar (siehe Abschnitt 1.4).
Insgesamt wurden in der Gemeinde Bad Mergentheim im Jahr 2021 rund 142 kt CO2sq emittiert, was
einem Pro-Kopf-AusstoB von etwa 5,9 t COsq entspricht. Damit liegt die Gemeinde unter dem bundes-
deutschen Durchschnitt in Héhe von 7,4 COzsq [BICO2 BW 2024].

Unter Berlicksichtigung der Entwicklung des Endenergieverbrauchs (siehe Abschnitt 3.3.1) und der
Energiebereitstellung (siehe Abschnitt 3.3.2) werden die THG-Emissionen im Referenzszenario bis zum
Jahr 2040 um 62 % gegeniber 2021 sinken (Abbildung 15). Bezogen auf die prognostizierte Bevolke-
rungszahl entspricht dies einem Pro-Kopf-AusstoB von 2,1 t COzsq im Jahr 2040. Durch die verstérkten
Bemiihungen und Ambitionen im Klimaschutzszenario kénnten die THG-Emissionen im Jahr 2040 um
87 % gegeniber dem Bilanzjahr 2021 sinken. Dies entspricht einem Pro-Kopf-AusstoB von rund

0,7 t CO24q.

Wird dariber hinaus angenommen, dass durch weitere Bemiihungen sowohl in der Gemeinde, dem
Landkreis als auch auf Bundesebene durch Sektorenkopplung fossiles Erdgas und Mineraldlprodukte
bis zum Jahr 2040 weitgehend durch erneuerbare Gase (PtG) und Flissigkeiten (Ptl) ersetzt werden

Integriertes Klimaschutzkonzept fiir die GroRRe Kreisstadt Bad Mergentheim 39



SZENARIEN

kénnen, reduzieren sich die THG-Emissionen gegeniliber 2021 um 93 % und auf einen Pro-Kopf-Aus-
stoB von 0,4 t COsq (Abbildung 15, rechte Saule).

-62 % -87 %
200 -93 %
150 137
3 105 B Kommune
Y 100 e
S ﬁ Verkehr
8
= 52 B Gewerbe
50 8 |
. 17 2 o Industrie
36 2
0 26 _10. ; 2 g B Haushalte
2021 2030 2040 2030 2040 2045
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Basisjahr Referenzszenario Klimaschutzszenario
PTG/ PTL

Abbildung 15 THG-Emissionen Gemeinde Bad Mergentheim nach Sektoren im Referenz- und Klimaschutzszenario

Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig

Die verbleibenden Emissionen von ca. 9.000 t COzsq pro Jahr verteilen sich insbesondere auf Verkehr
und Gewerbe, die Anteile werden durch die Hohe des Endenergieverbrauchs bestimmt. Restemissio-
nen ergeben sich v.a. aus den Vorketten (siehe Bilanzierungsmethodik Abschnitt 1.1) und in Bereichen
auBerhalb des Einflussbereiches der Gemeinde. Offen ist derzeit, wie damit umgegangen wird. Die
Emissionen mussten fur eine Netto-Null-Bilanz™ tber zusatzliche MaBnahmen oder auch Formen der
Kompensation (natirliche kohlenstoffsenken, CO,-Abscheidung, griine Kunststoffe) ausgeglichen wer-

den.

3.4 Indikatoren auf einen Blick

Die aus den Daten der Energie- und Treibhausgas-Bilanz erstellten Indikatoren (vgl. Abschnitt 1.5) wer-

den in Tabelle 11 fir das Klimaschutzszenario in Flinfjahresschritten fortgefiihrt.

15 Netto-Null bedeutet, dass alle durch Menschen verursachten THG-Emissionen durch ReduktionsmaBnahmen wie-
der aus der Atmosphdire entfernt werden miissen und somit die Klimabilanz der Erde netto, also nach den Abziigen
durch natiirliche und kiinstliche Senken (Negativemissionen), Null betrdgt.
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Tabelle 11 Indikatoren fiir das Klimaschutzszenario Gemeinde Bad Mergentheim

Quelle: Berechnung IE Leipzig

Kennzahl 2035 2040

o, Anteil EE am Bruttostromverbrauch Prozent 271 | 757 | 873 | 931 | 1018
§o]
<]::: Anteil EE am Wa&rmeverbrauch Prozent 26,1 34,2 46,2 59,9 79,8
Pro-Kopf Endenergieverbrauch ge-
MWh/a 21,1 | 192 | 171 | 151 | 124
€ samt
©
O
O Pro-Kopf THG-Emissionen gesamt
. t COsq 5.8 4,8 3,5 2,3 07
(Strommix D)
Pro-Kopf Endenergieverbrauch Pri-
o MWh/a 79 7,0 6,6 6,1 5.1
© vate Haushalte
<
3
T Pro-Kopf THG-Emissionen Private
. t CO24q 19 1,5 1,1 0,7 0,1
Haushalte (Strommix D)
Endenergieverbrauch je sozialversi-
L . MWh/a 41,0 | 380 | 350 | 31,7 | 267
cherungspflichtig Beschaftigte
—‘C: Stromverbrauch je sozialversiche-
a L . MWh/a 4.2 3,8 3,5 33 2,8
E rungspflichtig Beschaftigte
Warmeverbrauch je sozialversiche-
L . MWh/a 126 | 11,4 | 108 | 10,1 9,0
rungspflichtig Beschaftigte
‘S | Pro-Kopf Endenergieverbrauch moto-
= . . MWh/a 4,5 44 3,5 2,6 1,7
g risierter Individualverkehr

3.5 Perspektivszenario

Im folgenden Kapitel wird ein Perspektivszenario vorgestellt, das die im Klimaschutzszenario verblei-
bende, noch nicht durch erneuerbare Warmequellen gedeckte Warmemenge berticksichtigt. In Abbil-
dung 12 wird ersichtlich, dass im Jahr 2040 Erdgas flr die Warmebereitstellung benétigt wird, dieses
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Erdgas muss in diesem Szenario durch Grline Gase ersetzt werden. Es wird daflir angenommen, dass
die Potenziale von Wind und Photovoltaik deutlich ambitionierter ausgeschdpft werden und die tber-
schiissige Energie zu Griinen Gasen umgewandelt werden.

Methodik

In diesem Szenario wird die fehlende Warmebereitstellung von 38,4 GWh/a mithilfe von Power-to-Gas
gedeckt. Bei dieser Technologie wird Strom unter Nutzung von abgeschiedenem CO, zu Methan (CH,)
umgewandelt. Das bei der Verbrennung von Methan entstehende CO, entspricht der eingesetzten
Menge, wodurch keine zusétzlichen Treibhausgasemissionen entstehen. Da die Umwandlung energie-
intensiv ist und mehr Energie erfordert, als thermisch nutzbar wird, entsteht ein zusatzlicher Energiebe-
darf. Basierend auf der Studie ,Potenzialstudie von Power-to-Gas-Anlagen in deutschen Verteilungs-
netzen” des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches e.V. wird ein Wirkungsgrad von 60 % ange-
setzt [DVGW 2019], was zu einem zusatzlichen bilanziellen Strombedarf von 64 GWh im Jahr 2040
fuhrt. Zusammen mit dem Bedarf flr die Stromanwendungen (102 GWh) ergibt sich eine benétigte
Strommenge von etwa 166 GWh.

Erweiterte Potenzialausschdpfung

Das Wind-Potenzial wird im Klimaschutzszenario bislang nicht vollstandig gehoben. Es werden die

1,8 % der Gemeindeflache, welche aus dem ,Wind-an-Land-Gesetz" vorgeschrieben werden angesetzt.
Planungen des Regionalverbandes gehen davon aus, dass auf der Gemarkung Bad Mergentheim
Wind-Vorranggebiete mit einem Flachenanteil von 2,8% zur Verfligung gestellt werden. Dies wiirde zu
einem hoheren Potenzial fiihren. Wenn zusatzlich die Restriktionen der maximalen Nabenhéhe entfal-
len wiirden, kdnnte Bad Mergentheim bis zu 184 GWh Strom aus Wind auf der Gemarkung produzie-
ren. Die Anzahl der angenommen Windkraftanlagen wiirde sich in Bad Mergentheim auf insgesamt
etwa 16 Windkraftanlagen erhéhen'®.

Da das PV-Potenzial im Klimaschutzszenario mit nur 6 % ausgeschdpft ist, besteht in diesem Bereich
weiteres Ausbaupotenzial. Zusétzliche PV-Installationen, beispielsweise Freiflachenanlagen (PV-FFA)
und Dachanlagen, kdnnten das Angebot erhdhen. Es wird angenommen, dass eine Verdopplung der
installierten Leistung im Perspektivszenario als realistisch angesehen wird. Eine entscheidende Rolle
spielt dabei die Integration geeigneter Speicherldsungen, um auch wahrend sogenannter Dunkelflau-
ten die Versorgung von Power-to-Gas-Anlagen mit griinem Strom sicherzustellen.

Ergebnis

Durch die erweiterte Potenzialausschépfung kénnten bis zu 248 GWh Strom aus erneuerbaren Ener-
gien auf dem Gebiet der Gemeinde Bad Mergentheim erzeugt werden. Dies wiirde eine Verzehnfa-
chung der aktuellen Bereitstellung bedeuten (vgl. Abbildung 16). Damit wére es moglich, den gesam-

ten Energiebedarf der Gemeinde Bad Mergentheim, d. h. sowohl den Strombedarf im eigentlichen

'8 In diesem Beispiel werden Anlagen mit einer Nabenhéhe von 136 m angenommen, dem entsprechend wiirden
noch gréBere Windkraftanlagen zu einer geringeren Anzahl fiihren.
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Sinne (102 GWh) als auch den zusatzlichen Bedarf fiir Power-to-Gas (64 GWh) bilanziell vollstandig
durch erneuerbare Energien zu decken. Bei einem prognostizierten Endenergieverbrauch von 306 GWh
im Klimaschutzszenario und 377 GWh im Referenzszenario blieben in beiden Féllen relevante Energie-

mengen Ubrig, die fir den Export in andere Gemeinden im Main-Tauber-Kreis oder dariiber hinaus zur

Verfligung stiinden.
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Abbildung 16 Vergleich Strombereitstellung durch erneuerbare Energien im Referenz-, Klimaschutz- und Perspektivsze-

nario Gemeinde Bad Mergentheim

Quelle: Berechnung und Darstellung IE Leipzig
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Anhang

Tabelle 12

Annahmen zur Berechnung des technischen Solarpotenzials

Solarthermie Photovoltaik

Dachanlagen

= Spezifischer Ertrag:
400 kWh/m? [Fraunhofer
ISE 2022a]

Gebiudegrundflache: 1,91 km?

Fur PV-Belegung nutzbarer Flachenanteil:
50 % [Lodl et al. 2010]

Spezifischer Flachenbedarf: 2,0 MWp/ha

Spezifischer Ertrag: 1.000 kWh/kWp

Freiflachenanlagen
500-Meter-Streifen entlang

von Schienenwegen

= Keine Berlicksichtigung von
Flachen fur die Nutzung

von Solarthermie

Flachen entlang von Schienenwegen (500 m
Korridor — EEG 2023 § 37/1/2¢): 2,20 km?

Fur PV-Belegung nutzbarer Flachenanteil
50 % [Fraunhofer ISE 2022a]

Spezifischer Flachenbedarf: 0,8 MWp/ha
[Fraunhofer ISE 2022a]

Spezifischer Ertrag: 1.000 kWh/kWp

Agri-PV/Freiflachenanlagen
benachteiligte Gebiete

= 65.750 MWh (aus der
Kommunalen Warmepla-

nung Ubernommen)

Flache auf benachteiligten Gebieten:
54,24 km?

Fur PV-Belegung nutzbarer Flachenanteil:
4 % [Fraunhofer ISE 2022b]

Spezifischer Flachenbedarf: 0,5 MWp/ha
[energy4climate.nrw 2024]

Spezifischer Ertrag: 1.097 [next2sun 2024]
[Schindele 2023]

Carports/Parkflachen

= Keine Berlcksichtigung
von Flachen fur die Nut-

zung von Solarthermie

Parkplatzflichen von Parkplatzen > 875 m?

0,17 km? [Fraunhofer ISE 2022a]

Fur PV-Belegung nutzbarer Flachenanteil:

50 %
Spezifischer Flachenbedarf: 2,0 MWp/ha

Spezifischer Ertrag: 850 kWh/kWp
[Fraunhofer ISE 2022a]
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Tabelle 13 Annahmen zur Berechnung des technischen Bioenergiepotenzials

Biomasse Annahmen und Kennzahlen

Holz aus Kurzumtriebsplanta- = Landwirtschaftlich genutzte Flache 2022: 66,9 km? [statistik-
gen bw.de 2024a]

= Flachenanteil KUP an landwirtschaftlich genutzter Flache 14 %
[Agora 2021]

= Energieholzertrag 8 trw/(ha*a) [LNW 2022]
= Heizwert KUP-Holz 4.200 kWh/t [6kologisch-bauen.info 2024]

= Endenergiebereitstellung durch Pelletkessel mit einem Gesamt-
wirkungsgrad von 85 % [FNR 2024]

Waldholz = Waldflache: 42,7 km? [statistik-bw.de 2024a]

= Jahresholzzuwachs 12,3 m3/ha [bwi 2024]

= Anteil der energetischen Verwertung des Holzzuwachses 30 %
= Heizwert Waldholz 2.452 kWh/m? [energieheld.de 2024]

= Endenergiebereitstellung durch Pelletkessel mit einem Gesamt-
wirkungsgrad von 85 % [FNR 2024]

Tierische Exkremente davon = Viehbestand 2020 [statistik-bw.de 2024b]
» Energiegehalt Biogas: 5 kWh/m?
= Biogasertrag pro GroBvieheinheit: 500 Nm?/a [iwr.de 2024]

= Endenergiebereitstellung durch Biomasse BHKW (Gesamtwir-
kungsgrad 81 %; 34 % thermischer Wirkungsgrad) [FNR 2024]

Bioabfalle = Bioabfalle pro Kopf 122 kg/a [Destatis 2019]
= Biogasertrag aus Bioabfall 0,11 m?/(kg*a) [UMBW 2015]

= Endenergiebereitstellung durch Biomasse BHKW (Gesamtwir-
kungsgrad 81 %; 34 % thermischer Wirkungsgrad) [FNR 2024]

Stroh = Hektarertrag Getreide 5,66 t/(ha*a) [statistik-bw.de 2024c]

= Korn-Stroh-Verhaltnis Getreide 1,25 [LLH 2022]
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= Nutzungsanteil des Strohertrags fur die energetische Nutzung
0,27 [DBFZ 2011]

= Biogasertrag aus Stroh 292 Nm?/t [LfL 2024]

= Nutzungsanteil Stroh in Biogasanlagen 50 % (50 % in Halmgut-

heizwerken)
= Heizwert Stroh 4.800 kWh/t [Gammel 2024]
= Energiegehalt Biogas 5 kWh/m? [FNR 2024]

= Warmeertrag Stroh im Halmgutheizwerk 3,2 MWh/(t*a) [LFA
2019]

= Endenergiebereitstellung durch Biomasse BHKW (Gesamtwir-
kungsgrad 90 %; 34 % thermischer Wirkungsgrad)
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