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Kurzfassung

Der kommunale Warmeplan fir die Stadt Limburg an der Lahn bildet eine strategische Grundlage zur
Gestaltung einer klimaneutralen Warmeversorgung bis zum Jahr B845nklang mit den Vorgaben des
Warmeplanungsgesetzes (WPG) wurden bestehende Versorgungsstrukturen systematisch erfasst und
analysiert. Erganzt wird diese Bestandsaufnahme durch eine umfassende Potenzialbewertung in den Be-
reichen erneuerbare Energienty@nm und Abwarme. Auf dieser Basis wurde ein Zielszenario entwickelt,
das als Orientierungur zukuinftigen Warmetransformation dient. Der Warmeplan versteht sich als pla-
nerisches Instrument zur Unterstitzung kommunaler Entscheidungstrager und weiterer relevanter Ak-
teure. Eine rechtlich verbindliche Wirkung entfaltet der Plan nicht; hierfir sind gesonBesghllisse
erforderlich. Die Erstellung des Warmeplans erfolgte entlang definierter Arbeitsschritte, die eine struk-
turierte Herangehensweise sicherstellen.

Bestandsanalyse Potenzialanalyse Zielbild MaBnahmen
(§15WPG) (§16 WPG) (§17-19 WPG) (§20 WPG)
Ermittlung von L
Analyse der ’Wé'rme- ’ Entwicklung IE ' Malnahmen Eﬁ%
aktuellen ar einsparpotenialen eines = festlegen =
\Lll\rl1adrrcrjl§;/ersorgung Ermittlung von_’@ Zielbildes und einleiten
Wirmebedarfs ErzEugungs- Flﬁh
potenzialen —-
Bestandsanalyse
Gebaude und Warmebedarf
T LY [AYOodzNH 3IA0ld S& NHzyR modtmdp 06SKSAT GS DS6 Ndzf
f 5SNJ {S102NJ DS6SNBS> I yRStX 5ASyaidtSAaaddzy3asSy
O NdzZRS OF ® o0Xo 23 &
1 Der Gesamtwarmebedarf im Jahr 2023 betragt ca. 429 GWh:
0o chZp 2 SYuFLfttSy FdzZF LINAGFGS 1 dzAKFTGS
0O HPZH 22 | dzF DSHSNDS dzyR LYRdzA (G NRS
o nX > FdzZF 12YYdzyl£S [AS3ISYyaoKIFasSy
Gebaudestruktur und energetischer Zustand
Tg 2 RSNI DSo0NdzRS ¢ dzbdmivgr dedi rdtdn Wérmasch@NMIkdOUKges G
yTIn 22 RSNJ22Ky3aSoNdzRS 6SAaSy SAySy 9ySNHASOSHE

Besonders in den Kerngebieten liegt der Bedarf oft Giber 175 kWh/(m2-a).
Daraus ergibt sich ein hoher Sanierungsbedegfcher in der Potenzialanalyse Bertlicksichtigung
findet.

=A =4 =4 =

Energietrager und Infrastruktur
1 Die Warmeversorgung ist stark fossil gepragt:
o DFa RSO1d OFo T1p 2 RSa 1 SATOSRINFao®
o {UGNBY YIFIOK{O HZd > | dza®
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9 Das gut ausgebaute Gasnetz bietet Potenzial fir eine spatere Wasserstoffnutzung, erfordert aber
technische AnpassungéNetz und Endgeréte)

1 Das Stromnetz ist flachendeckend vorhanden, muss jedoch fur die ElektrifizienuAgirmebe-
reich (Warmepumpen) sowie dieMobilitdt ausgebaut werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Endenergiebedsafaus wird ersichtlich, dadse
hochsten, absoluten Endenergiebedarfe fur Warme in den Gewenbe Industriegebieten und in der
Stadtmitte zu finden sind Durch grof3e Prozesswarmemengen in der Industrie ergeben sich starke Aus-
pragungen in der Darstellungudem tragen gewerblich genutzte Gebaudebldcke und kommunale Lie-
genschaften mit iberdurchschnittlichem Warmebedarf zu einer rAumlichen Verdichtung des Energieauf-
kommens bei.

Limburg

Hintergrundkartendienst:
© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dI-de/by-2-0
weitere Geodaten:

© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen:

tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH

Endenergiebedarf Weitere Informationen
keine Angabe [ Gemeindegrenze Limburg a.d.L.
<= 250 MWh/a
251 — 500 MWh/a
501 — 750 MWh/a A
751 —1.250 MWh/a
I 1.251 - 2.000 MWh/a R — m
I > 2.000 MWh/a 0 300 600

Fazit der Bestandsanalyse

Limburg steht vor grol3en Herausforderungaufgrund des hohen Anteils alterer Gebaude, die durch
Uberdurchschnittlichen Warmebedarf und fossile Heiztechnik gekennzeichne@ieidhzeitig bestehen
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gute Ausgangsbedingungen fiur die Transformatj@iwa in Bezug auf digorhandene Netzinfrastruk-
turen und erste Ansatze zur Sanierung. Die Warmewende in Limburg erfordert gezielte MaRnahmen zur
energetischen Sanierung und zur Umstellung der Warmeerzeugung.

Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse untersucht die Méglichkeiten zur energetischen Sanierung, Dekarbonisierung der
Warmeversorgung und Nutzung erneuerbarer Energien. Interviews mit lokalen Akteuren aus Forstwirt-
schaft und Industrievurdenin die Bewertung eibezogen

Gebaudeenergieeffizienz

Die Analyse des Endenergiebedarfs der 10.971 Wohngebaude zeigt ein sehr heterogenes Bild. Ein Drittel
weist einen besonders hohen spezifischen Warmebedarf von tber 200 kWh/m?*a auf. Diese Gebaude
bieten eingroResEinsparpotenzialDahersollten die jeweiligen Eigentimeprioritar auf energetische
Sanierungen angesprochen werden. Weitere 32 % liegen im Bereich vg20DABNh/m?*a und stellen
ebenfalls ein bedeutendes Potenzial dainegezielte Anspracheunterstitzt durch fundierte Argumen-
tationshilfen und individuelle Beraturgkann sowohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile aufzei-
gen.DieAbbildungzeigtdie Verteilung des Endenergiebedarfs vor Sanierungsmaflinahmen und macht die
Dringlichkeit deutlich.

Endenergiebedarf pro m?

vor SanierungsmaRnahmen
(Wohngeb&ude - ganzheitliche Sanierung)

4000 3.700
3.477

3.500

3.000

2 500 2415

2.000

Anzahl Gebaude

1.000

500 209

& . NP ) ° P
® RS ©

[KWh/ (m2* a)]

Nach einer umfassenden energetischen Saniergminschliellich Dammung, Fenstertausch und Hei-
zungsmodernisierung kann der Grof3teil der Gebaude auf einen spezifischen Energiebedarf von unter
125 kWh/m2*a gesenkt werden. ModerdenmobilienweisenVerbrauchswrte unter 85 kWh/m2*aauf

und machen rund 2,2 % degesamterBestandsaus Diese Entwicklung ist arer nachfolgende\bbil-

dung dargestelltSieunterstreicht das groRR&anierungspotenzial bei Altbauteie Reduktion des Ener-
giebedarfs ermdglicht zuan eine kleinere Dimensionierung der Heiztechnik und erleichtert den Umstieg
auf erneuerbare Energien.
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Endenergiebedarf pro m?

nach SanierungsmafRnahmen
(Wohngeb&ude - ganzheitliche Sanierung)
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Erneuerbare Energien und Abwarme

Biomasse Potenzial von 3.860 MWh/a

9 Biogene Energietrager: Waldholz und Altholz liefern zusammen 2.096 MWh/a

LuftwdrmepumpenFlexibel einsetzbar, jedoch mit Einschréankungen in dicht bebauten Gebieten

Geothermie Oberflachennahe Nutzung bietet bis zu 243 GWh/a. Tiefengeothermie ist derzeit wenig aus-

sichtsreich
Wasser:
i FlusswassePotenzial von 21.000 MWh/a
1 Abwasser: Ganzjahrig nutzbar mit Potenzial vatd@bis 14100MWh/a
M Grundwasser: Potenzial von 1.5@.000 MWh/a
Solar
1 P\WDachflachen: 231 GWh/a
1 PMFreiflachen: 145 GWh/a auf 165 ha
1 Solarthermie: Flachenabhéangigit theoretisch zweifacher Ertragsdichte gegenub&t
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Abwarme aus Industrie:

Der gewerbliche Bereich (u.Rechenzentn) bietet 35 GWh/a. Weitere Potenziale sind standamd
prozessabhangig.

Stromnutzung

Steigende Nachfrage durchMobilitdt und Warmepumpen erfordert Netzverstarkung. Windenergie lie-
fert derzeit 1,1 GWh/a.

Effizienzsteigerung

Austausch alter Elektrogerate kann bis zu 50 % Energie einsparen. Szenarien fir beschleunigten Aus-
tausch beinhalten. a. finanzielleAnreize und Verbraucheraufklarung.

Fazitder Potenzialanalyse

Limburg verfligt Ubeein breites Spektrum aRotenzial@ zur Nutzung erneuerbarer Warmequellen. Be-
sonders hervorzuheben sind Geothermie, Solarenergie und Abwasseriomeassaind industrielle
Abwarmestehen hingegen nur eingeschrankt zur Verflgubig gezielteenergetischeSanierung und
ErschlieBungler beschriebeneotenziale isentscheidendir die kommunaleWwarmewende.
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Warmewendestrategie

Die Warmewendestrategie beschreibt die strategische Ausrichtung zur Erreichung der Klimaneutralitat
bis 2045. Es werden Szenarien zur Reduzierung des Energiebedarfs, zur Dekarbonisierung und zukinfti-
gen Struktur der Warmeversorgung im Stadtgebiet entwickel

Reduzierung der Energiebedarfe

Die energetische Sanierung von Gebauden ist ein zentraler Bestandteil der Warmewendestrategie. Eine
realistische Sanierungsrate von 2 % pro Jahr wird angenommen, wodurch bis 2045 rund 45 % des War-
mebedarfs eingespart werden kotem.

Dekarbonisierung der Energieversorgung

Die Umstellung von fossilen Energietrdgern auf erneuerbare Quellemistheidend Der deutsche
Strommix entwickelt sich gemaR den Ausbaupfaden der Bundesregierung bis 2045 klimaneutral.

Zukunftsfahige Heizsysteme

Moderne Heizsysteme wie Warmepumpen und Nahwarme sind langfristig kostengunstiger und klima-
freundlicher als fossile Heizungen.

Einteilung und Bewertung der Warmeversorgungsgebiete

Das Stadtgebiet wurde inl3NVarmeversorgungsgebiete unterteilt und anhand technischer und wirt-
schatftlicher Kriterien bewertet. Die Innenstadt wird als Warmenetzgebiet empfohlen, die Altstadt als
Prifgebiet.

Dezentrale Warmeversorgung

Warmepumpen und Pelletheizungen bieten nachhaltige Alternativen zur zentralen Versorgung. Beson-
ders in landlichen Gebieten sind diese Systeme effizient und umweltfreundlich. Hybridldsungen mit PV
Anlagen erhéhen die Wirtschaftlichkeit.

Herausforderungen beim Warmenetzausbau

Der Ausbau von Warmenetzatfinanziell herausfordernd und bedingt dartber hinairse koordinierte
Planung mit stadtischen Amtern und Versorgern. Besonders in engen StralBenrauméornindxe,
technische und organisatoriscienforderungereu bewaltigen.

Entwicklung der Gasversorgung

Die Bedeutung des Erdgasnetzes nimmt bis 2045 stark ab. Zukiinftig wird Gas nur noch fur industrielle
Prozesse mit hohen Temperaturen benétigt. Wasserstoffnetze sind in Limburg aufgrund fehlender Nach-
frage und Infrastruktujedochnicht realistisch.

Zielszenario bis 2045

Das Zielszenario zeigt eine deutliche Verschiebung hin zu Warmepumpen und Warmenetzen. Bis 2045
a2t tSy cn 22 RSNJI DSONdzRS YAG 2 NNXSLMzYLISYy dz¥ R Hp
Emissionen halbieren siclurch die Umstellunglle funf Jahre und erreichen 2045 klimaneutrale Werte.

33>
33>
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Fazit

Die kommunale Wéarmeplanung fir Limburg an der Lahn zeigt, dass die Warmewende grundsétzlich
machbar, jedoch mit erheblichen Anstrengungen und ambitionierten MaRnahmen verbunden ist. Die
Umsetzung erfordert eine enge Zusammenarbeit aller Akteuren der $adtverwaltung tiber Netzbe-
treiber bis hin zu den Gebaudeeigentiimeraowie eine breite Offentlichkeitsarbeit zur Sensibilisierung

der Bevolkerung.

Zentrale Erkenntnisse der Analyse sind die Notwendigkeit zur vollstandigen Erschliel3ung aller verfiigha-
ren Potenziale fir erneuerbare Strennd Warmeerzeugung. Besonders hervorzuheben sind die Poten-
ziale der Abwasserwarme, Umgebungsluft, Solarenergie end>g@othermie. Gleichzeitig wird das be-
stehende Erdgasnetz zunehmend an Bedeutung verlieren und nur noch punktuell relevant sein.

Die groften Herausforderungen liegen im tiefgreifenden Umbau der stadtischen Energieinfrastruktur
und der wirtschaftlichen Umsetzung von Warmenetzen. Hierbei sind insbesondere -dimd\linnen-

stadt sowie die Gebiete in Blumenrod als Fokusgebiete zu ¢tlgea. Eine schrittweise Herangehens-
weise mit begleitenden Machbarkeitsstudistellt einen zielfihrenden Ansatz dar.

Empfohlen wird zudem eine kontinuierliche Offentlichkeitsarbei)chedie Hauseigentimer tber die
Bedeutung energetischer Sanierungen informiert und den Austausch mit Birgern, Unternehmen und lo-
kalen Stakeholdern fordert. Die Fortschreibung der kommunalen Warmeplanung sollte regelati?ig
mindestens im vorgesehen gesetzlichen Rahmen (alle 5 Jatiodgen und neue technologische Ent-
wicklungen sowie gesetzliche Rahmenbedingungen bericksichtigen.

Insgesamt ist die Mitwirkung der gesamten Stadtgesellschaft erforderlich, um die gesetzten Klimaschutz-
ziele zu erreichen und eine nachhaltige Zukunft fr Limburg an der Lahn zu gewébhrleisten.
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1. Einleitung

Die Eindammung des Klimawandels ist eine der grof3ten Herausforderungen unserer Zeit. Eine bedeu-
tende MalRnahme zur Erreichung der Klimaschutzziele ist die Reduzierung der Treibhausgasemissionen
im Warmebereich. In Deutschland fallen etwa 35 % der Treiblesesgissionen im Warmebereich an,
weshalb ein besonderer Fokus auf diesen Sektor gelegt (Erdostat, 2018)Um eine systematische
Transformation im Wéarmebereich zu erméglichen, hat die Bundesregierung Stadte und Gemeinden ver-
pflichtet, eine kommunale Warmeplanung zu erstellen.

Diese Verpflichtung basiert auf dem Gesetz fur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der War-
menetze, kurz Warmeplanungsgesetz (WPG), das am 20. Dezember 2023 verabschiedet wurde. Auf Lan-
desebene wurdéerdts im Jahr 2022 die kommunale Warmeplanimder Novelle des Hessischen Ener-
giegesetzes verankenvelches eine weitere Grundlage fur die Warmeplanungen der Kommuriéesin
sendarstellt. Demnach isauch die Stadtimburg an der Lahverpflichtet, eine kommunale Warmepla-

nung nach dem Gesetz fur diedwwheplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze (Warmepla-
nungsgesetz WPG) zu erstellen.

Zielder kommunalen Warmeplanunigt es auf Grundlage einer Analyse der Ausgangssituation im War-
mebereich und der Potenziatker erneuerbare Warmeerzeugung, een Fahrplan fir eine Transforma-
tion zur klimaneutralen Warmeversorgumg entwickeln.

Mit der Erstellung der kommunalen Warmeplanung hat$fi@dtverwaltung im April 2024 das Fachbtiro
TiliaGmbHin Zusammenarbeit mit der Smart Geomatics Informationssyst@mbHbeauftragt.

1.1 Prozess der kommunalen Warmeplanung

Die kommunale Warmeplanung folgt einem strukturierten Prozess, der sich an den Leitfaden zur kom-
munalen Warmeplanungherausgegeben vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) und dem Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BliNgS®rt.

Der Prozess gliedert sich in mehrere Arbeitspakete:

Bestandsanalyse

Die Bestandsanalyse bildet die Grundlage der Warmeplanung. Hierbei wird die aktuelle Situation im War-
mebereich untersucht. Es werden Daten zur bestehenden InfrastruttéurSiedlungsstruktur wie z. B.
Gebaudealterden derzeitigen Warmequelldsew. Energietragernden Energiebedarfen sowie den£0
Emissionen gesammelt und analysiert. Ziel ist es, ein umfassendes Bild der Ausgangslage zu schaffen, um
darauf basierend weitere Schritte planen zu kénnen.

Potenzialanalyse

In derPotenzialanalyswird untersucht ob lokale, erneuerbare Ergiequellen vorhanden sind und wel-
che Nutzungsmaoglichkeiterunter Berticksichtigung technischer und wirtschaftlicher Aspeki@sicht-
lich Warmeerzeugung und Effizienzsteigerung im Warmebereich bestehen.
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Warmewendestrategie

Die Ergebnisse der Bestandsd Potenzialanalyse flieRen in der Warmewendastyie zusammen und
zeigen als Zietenario, wie die zuklnftige klimaneutrale Warmeversorgung aussehen Keatei wer-
den die technischen und wirtschaftlichen Einflussgrofien abgewogen und aufg&ramigtis resultiert
eineUnterteilung der voraussichtlichen Warmeversorgungsgebietgebiete flidezentrale Warmever-
sorgung, Warmenetzgebiete, Wasserstoffnetzgebiet, Priifgebiete und Prifgebiete fur griines Methan.

Umsetzungstrategie

DieUmsetzungstrategie stellt einen Fahrplan fiir die Umsetzules Zielszenariadar. Sie beschreibt die
notwendigen Schritte und Mal3nahmen, um die klimaneutrale Warmeversorgung zu realisieren. Die Stra-
tegie gibt eine erste Orientierung und ebnet den Weg fir die Ausarbeitung neuer oder die Erweiterung
bestehender Warmenetze. Zudem $éisie Raum fur moégliche Inselldsungen in einzelnen Bereichen der
Kommune, die sich im Laufe der Transformation ergeben konnen.

Die kommunale Warmeplanung gemaf Warmeplanungsgesetz stellt einen wichtigen Schritt zur Bewalti-
gung des Klimawandels dar. Durch die systematische Analyse und Planung kénnen Stadte und Gemein-
den die Warmeversorgung klimafreundlicher gestalten und einen bihelen Beitrag zur Reduzierung

der Treibhausgasemissionen leist&ie bildet eine strategische Grundlage fir die zukinftige Organisa-
tion der Warmeerzeugung underteilung innerhalb der Kommun&ie gibt eine erste Orientierung fur

die Warmetansformationauf dem Gebiet deKommune Nach Abwagung der technischen und wirt-
schaftlichen EinflussgrofRen werden fir das Stadtgebiet verschiedene Versorgungsvarianten entwickelt.
Grundlage dafir ist der aktuelle Stand der Technik sowie absehbare zuklnftige Entwicklungen. Diese Va-
rianten flieBenanschliel3end in ein Zielszenario fimeklimaneutrale Versorgung zusammen.

1.2 SadtischeRahmenbedingungen

1.2.1 Die StadtLimburg an der Lahn

Limburg an der Lahliegtan der Westgrenze Hessenwischen Taunus und &terwald Abbildungl-1
zeigt die Lage an der Landesgrenze und zu den benachbarten Stadten.

DieKreisstadiimburg an der Lahim Landkreis LimburgVeilburghat eine Einwohnerzahl vds6.506
(Statistisches Bundesamt, 2023)

Die StadLimburg an der Laherstreckt sich Uber eine Gesamtflache v 16QuadratkilometernLim-
burg an der Lahgliedert sich in diégnnenstadt (Kernstadt) und die Stadttednlbach,Offheim, Dietkir-
chen, Eschhofen,indenholzhauseriinterund Staffel Die Siedlungsflache der Stadt umfas@64Hek-
tar, 560 ha Verkehrsflache, 2.626 ha Vegetationsflache und 76 ha Gewasserflache.
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1.2.2 Das Klima irLimburg an der Lahn

Zunachst wird das Klima in Limbuangalysierf umdaraus erste Ableitungen Heizperiode und weiteren

fur die Warmeplanung relevanten Rahmenbedingungen zu erarbdiiemburgzeichnet sich durch ein
gemaligtes Klima aus, das dem ozeanischen Klima der k&gigarKlassifikation entspricCfbKlas-
AAFALFGAZ2Y onISEHANTEMIYH BAT2 Yy Woa/ & &l SKiGalsbodhNdadsS YNG A 3 |
gepragte Trockenzegtdzy R a6 d FNNJ g N¥S> 0SSN yAOKG KSAGS {2Y
RS&a oNNXalSy az2ylda dzyGSNJ HH c/ @0

DieJahresmitteltemperatuliegt bei9,9 °Qund somitetwas Giber dem deutscheMittel .

Wiein Abbildungl-2 dargestellt,sinddeutliche saisonale SchwankunganerkennenDer warmste Mo-

nat des Jahres ist der Juli mit einer durchschnittlichen Temperaturl@o2°C wéhrend der Januar mit
durchschnittlichl,5°C der kalteste Monat isDie jahrliche Niederschlagsmenge von 854 mm liegt leicht
Uber dem nationalen Durchschnitt von 789 mbie Niederschlage sind gleichmaRig tber das Jahr ver-
teilt, wobeiin der Regekeine ausgepréagte Trockender Regenzeit auftriftiedoch aufgrund deKlima-
wandels einzelne Hitzeperioden oder Starkregenereignisse auftreten k@iemate Data, 2024)

I C Altitude: 123m Climate: Cfb *C: 10.1 / "F: 50.3 mm: B54 / inch: 33.6 mm inch

01 02 03 04 05 08 o7 08 0% 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Abbildung1-2: KlimadiagrammLimburg an der Lah(Durchschnitt 19912021)
(Quelle:Climate Data, 2023

Langzeitdaten fur die Jahre 1991 bis 2021 zeigen, dass die Temperatielenwarmsten Monate
jeweils Uber dem 10CMittel liegt, wahrend der warmste Monat unter d@0°GMarke bleibt. Diese
Daten bestatigen das gemafid€dima inLimburg das durch milde Winter und warme Sommer gekenn-
zeichnet ist.




A . _,_ﬂm e
- e aralatalala)
smartgeomatics v Limburg
F
> 10
41
' 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12

Abbildung1-3: Durchschnittlicher Temperaturverlauf pro Monat (langjéhriges Mittel 192021)

(Quelle:Climate Data, 2024
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Mit 23,6 °C ist der Juli der warmste Monat des Jahrésseiner maximalen TemperatubDer kalteste
Monat im Jahresverlauf ist mit5°C im Mittelder niedrigsten Temperatuder Januar Nachfolgend zeigt
Tabellel die unterschiedlichen Klinvgerte in Limburg an der Lahn

Tabellel: Klimatische Werte irLimburg an der Lahn

(Quelle:Climate Data, 2023

Januar

a. Temperatur (*C) 15
Min. Temperatur (°C) 09
Max. Temperatur (*C) 39
Niederschlag (mm) 74
Luftfeuchtigkeit(%) 85%
Regentage (Tg.) 10
Sonnenstd. (Std.) 25

Februar Mirz
2 55
-1 13
53 96
80 67

82% 7%
8 10
37 53

April

216
4.8
14.6
59
70%
9
81

14
8.9
18.3
72
71%
9
9.0

Juni

17.3
12.3
217
75
70%
9
2LE)

Juli

19.2
14.4
236
77
9%
10
10.1

August

18.7
141
232
78
70%
9
9.0

Septem-

ber
15
10.9
19.3
70
T6%
8
65

Oktober November Dezember

10 4 58 24
6.9 32 0.1
14 83 47
67 72 85
o ww o
oo [N
43 27 22

Ab etwaunter 15 °C AulRentemperatur kann davon ausgegangen werden, dasBelmézung von Ge-
baudenerforderlichist. Daraus ergibt sich eine wahrscheinliche Heizdauer von circa 7 Monaten. Je mo-
derner und besser die Gebaudeisolierung ist, desto spater muss eine Beheizung der Gebaude erfolgen.
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2. Bestandsanalyse

In der Bestandsanalyse werden alle Ddfi@nein Basisjahr erhoben. Fur die Untersuchung in Limistirg
dies das Jal2023.Im Fokus der Betrachtung liegt dalgeir Gebaudebestand hinsichtlidesGebaude-
alter undder damit einhergehende, wahrscheinliche EnergieeffizienzAuch die vorliegenden Erzeu-
gungsarten fur Raumwarme werden untersucht, um fir die Warmewende in derlStaldtirgpassende
Transformationspfade auszuarbeiten und die Klimaneutralitat im Gebaudesektor zu errdichemei-
terer Faktor ist die Energieinfrastrukiutie ebenso Weichen fir einzelne Technologien stellen kann.

2.1 Sorgfalt und Datenschutz

Die Wéarmeplanung wurde sorgféaltig und nach bestem Wissen erstellt. Zahlen basieren auf verfligbaren
Unterlagen, Daten und eigenen Recherchen. Prognosen sind hypothetische Annahmen und kénnen sich
durch wirtschaftliche, gesellschaftliche oder politische Vidgiungen andern. Gesetzliche Hinweise und
Normen haben empfehlenden Charakter.

Aus Griinden des Datenschutasarde ein Auftragsverarbeitungsvertrageschlossen. Daten wurden
ausschlieB3lich in geschitzten Serverbereichen verarbeitet und anonymisiert, sodass keine Riickschlisse
auf Einzelpersonen oder Betriebe mdglich sind.

Fur die Bestandsanalyse dienten aggregierte Verbrauchsdaten der Netzbetrelberbarg Nichtlei-
tungsgebundene Energietrager wurden auf Basis stadtischer Angaben und standardisierter Wéarmebe-
darfswerte ermittelt. Aus den Kehrbezirken lagen Daten zu Warmeerzeugungsanlagen vor. Die Datener-
hebung basiert auf dem Warmeplanungsgesetz (WPG) andidessischen Energiegesetz (HEG).

Gebaudebezogene Informationen aus dem Liegenschaftskataster ermdéglichten eine Warmebedarfsana-
lyse fur Wohngebaude im gesamten Stadtgebiet. Mittels-&i1&8lyse und 3E5ebaudemodell wurden
Merkmale wie Lage, Hohe, Stockwerke, Dachform und Wohnflache e@esiudetypen wurden nach

der TABULAYypologie des IWWnstitut fir Wohnen und Umweltklassifiziert und mit energetischen
Kennwerten versehen. Daraus und aus Schornsteinfegerdaten wurden Verbrauchswerte fileinicht
tungsgebundene Energietrager geschatzt

Fur mit Erdgas beheizte Gebaude wurden aggregierte Verbrauchswerte verwendet, bei anderen Gebau-
den der Warmebedarf laut TABUTApologie. Alle Daten wurden datenschutzkonform anonymisiert und
aggregiert dargestellt.

Tabelle2: Relevante Datengrundlagen

(Quelle: eigene Darstellung)

Datengrundlage | Relevanz

ALKIS Daten Amitliches Liegenschaftskatasterinformationssystem

Unter anderem die Flurstiicke, Siedlungsstruktur, Gebaudegrundrisse, Gel
nutzungauf Basis 2023

Externer Dienst{ Gebaudealteauf Basis des Jahres 2023
leister
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Schornsteinfeger- | Unter anderem die EnergietragetasAlter und die Leistungen der Warmee
daten zeugungsanlageftir Geb&ude auf Baubloekene 2023

Netzbetreiber Verbrauchsdaten z. B. fiir Gasnetze, Warmenetze und Hausanscti088e

Strom Netzbetrei-| Verbrauchsdaten z. B. fir Stromnet2823
ber

3D-Gelandemodell| Zusatzlich Laserscdbaten aus aktueller Befliegung

Kommunale Daten| Daten zu den kommunalen Liegenschaf(erB. Gebaudealter, Energieverbra
che etc.)ur das Jahr 2023
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2.2 Einordnung und Darstellung d€eebaude in Geb&udetypen und Baualtersklassen

2.2.1 Hauptnutzungsarten der Gebiete

Auf Grundlage der Angaben aus den Dadesamtlichen Liegenschaftskatastefidutzungsart Einzelge-
baude) und Nutzungsart der Flurstickisstsich der Charakter von Gebieten klassifiziert darstellen. So-
mit kbénnen reine Wohngebiete von Gebieten mit Mischnutzung oder Gewerbegebieten sowie Arealen
mit vorwiegend kommunalen Liegenschaften unterschieden werden. Die @elérden dabei den fol-
genden Kategorien zugeordnet:

1 Wohnen / Privathaushalte

1 Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) und Industrie

1 Gebiete mit hoher Dichte an 6ffentlichen Gebauden

1 Gebiete mit hoher Anzahl an denkmalgeschiitzten Gebauden
Dies stellneben der reinen Ermittlung der Warmebedarfe im Vergleich zu Warmeverbraechewich-
tige Vorarbeitbei zu erwartenden Sanierungsgewinnen bei den Energiebedarfen dar, die sich nur anhand
von Energieverbrauchsdaten nictleitenlassen. Ferner hilft diese Gebietsauswertung bei der spateren
Identifizierung vorvoraussichtlichen Warmeversorgungsgebieten sofi&kusgebietn und Mal3nah-
men.Die Geb&udetypen im Stadtgebiet wurden hinsichtlich ihrer Nutzung analysiert. Im Stadtgebiet do-
minierenbei der Gebaudenutzung die Wohngebaude. Von deri8a&.19beheizten Gebauden ihim-
burgentfallen ca80% der Gebaude auf Wohngebaude. ZweitgroRerer Sektor bei der Gebaudenutzung
ist der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Industrié5@t%. Etwa3,3 % der Gebaudeer-
denfir offentliche Zwecke genutzt und die verbleibendsn 0,7 % sind sonstige Nutzungen (inkl. Ge-
sundheits und Pflegeeinrichtungen bzw. Hotalnd Gastgewerbye Die Aufteilung wird id\bbildung2-1
ersichtlich.

Geb&udekategori en

= 0%Sonstiges
8MW@oWo hnen

m 0% Gesund-lheidt $f |l egeei nri
1BGe werHaendilenstl ei stu

Industrie

" 3% Geb2ude f¢gr °offentlic

Abbildung2-1: Verteilung der Gebaudenutzung nach Sektare
(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten:ALKIS Daten

Des Weiterenwurden die Wohngebaudetypen naher betrachtaid in Abbildung2-2 dargestellt Den
groldten Anteil haben die Eihis Zweifamilienh&user mi2,6% gefolgt von den Doppé#Reihenhdusern
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mit 37,6% und den Mehrfamilienhausern mit 3. Den kleinsten AntethachenWohnblécke mit ei-
nem Anteil von B %aus

Wohngeb2audetypen

= 46% Ei-bis Zwei familie

36 Dop pRéi henhaus

1% Me hr f amilienhaus

8% Wohnbl ock

Abbildung2-2: Wohngebé&udetypen
(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten:ALKIS Daten
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Abbildung2-3 zeigtdie rAumliche Verteilung der Geb&udenutzungen beispielhaft fir einen Ausschnitt
der Stadt.In diesem sind Gebaudekategorien dargestellt und vorhanden, der gré3te Begeiledoch
in der Kategorie Wohnetkine Darstellungumgesamten Stadtgebiéiegt in Anhang 2 vor.
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weitere Geodaten:

© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)

eigene Erhebungen: ‘
tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH = ‘

Hintergrundkartendienst: > ‘ \ ‘\ J ’ ., S .
© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dI-de/by-2-0 (e} 6 '¢ : " b - \ I A

Gebaudekategorien

Il Gebaude fur 6ffentliche Zwecke
7] Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Industrie
I Gesundheits- und Pflegeeinrichtungen

I Wohnmischnutzung N

[ Wohnen A

I Hotel- und Gastgewerbe

B Sonstiges p——

Nicht relevant

Abbildung2-3: Verteilung der Gebaudekategorien (Detailansicht)
(QuelleTiliaGmbH/ Smart Geomatics, Daten: ALKIS Daten)
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AusAbbildung2-4 wird ersichtlich, dasdie Stadtstruktuim Kernbereich durch Doppaind Reihenh&u-
ser sowie Mehrfamilienhduser gepragt ist.den Stadtteilen und dem sidlichen Stadtgebiet dominieren
hingegen die Eiund Zweifamilienh&user.

e

Hintergrundkartendienst:
© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dl-de/by-2-0
weitere Geodaten:

© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen: 1
tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH P

Gebaudetypen Weitere Informationen
771 Vorwiegend Ein- bis Zweifamilienhaus [ Gemeindegrenze Limburg a.d.L.
I Vorwiegend Doppel-/Reihenhaus

[ Vorwiegend Mehrfamilienhaus

[ Vorwiegend Wohnblock A

[ Vorwiegend Hochhaus

[ Vorwiegend Sonstige Gebaude mit Wohnraum ——p—
[ Vorwiegend Nicht-Wohngebaude

Abbildung2-4: RaumlicheVerteilung der Gebaudenutzung nach Sektoren

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, DaterALKIS Daten
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2.2.2 Siedlungsentwicklung

Im Rahmen der Bestandsanalyse wird die Siedlungsentwicklung nach dem Baujahr der Gebdude ermit-
telt. Die Klassifizierung des Baualters erfaggéatzlich zur reinen Darstellung der Geb&udetypach
denNovellierungerder gesetzlichen Energieeinsparungsverordnungen. der IWLKlassen

9 A bis Chis 1948

T D von 1949 bis 1957

T E von 1958 bis 1968

T F von 1969 bis 1978

T G von 1979 bis 1983 (1.WSchVO)
T H von 1984 bis 1994 (WSchVO 84)
T 1 von 1995 bis 2001 (WSchVO 95)
T J von 2002 bis 2008 (EnEV 2004)
T K von 2009 bis 2014 (EnEV 2009)
T L von 2015 bis heute (EnEV 2014)

Abbildung2-5 zeigt,dass ein sehr grof3er Anteil von 35pder Gebaude vor 1948 errichtet wordesind,
dies zeichnet sich gerade in der Altstadt von Limburg an der Uahdagh Kriegsende kamen weitere
43,3 % hinzu.Alle Ubrigen Gebaude wurdenach Inkrafttreten der Warmeschutzverordnungen
(WSchVO) und Energieeinsparverordnungen (Eak\{p79gebaut

Siedlungsentwickl ung
o 45080 o1s
© .
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5 3500¢€
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s 2004 1756
N
c 1500
< 954 917
1.0 0@
433
50€ I 338 152 284— 1 7¢
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,\Cbb‘% ,\(56\ '\gq)‘b '\Q’,\fb 6\“0\ O%b‘ Og‘) (LQQD( Q,QQQ qpp\b‘
& 17 @ @7 N S & & &
A A ) ’b\,\' . \@% . N %\@(\ b(\?/(\ 6@(\
q/\%% P M o N Lo
i\ N o 7 P~ 7
9 RS RS N AP

Abbildung2-5: Verteilung der Errichtungszeitrdume der Gebaude

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, DaterALKIS Daten
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Abbildung2-6 zeigt eine Ubersicht der Baualtersklassehimburg an der LahiDie Geb&ude sind dabei

in Gebaudeblécke zusammengefasst und farblich ihrer jeweiligen Baualtersklasse zugeordnet. Die Zu-
sammenfassung der Gebaudeblécke erfolgt anhand der in dem jeweiligen Baublock vorwiegenden Ge-
baudealtersklasserbas gesamte Stadtgebiet ist in Anhadargestellt.

Hintergrundkartendienst:
© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dI-de/by-2-0
weitere Geodaten:

© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen:

tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH

Gebaudebaujahre Weitere Informationen

[ | nicht eindeutig I Vorwiegend 1984 — 1994 D Gemeindegrenze Limburg a.d.L.

Il Vorwiegend bis 1948 I Vorwiegend 1995 — 2001 N

I Vorwiegend 1949 — 1957 |l Vorwiegend 2002 — 2008 A

I Vorwiegend 1958 — 1968 [l Vorwiegend 2009 — 2014

7 Vorwiegend 1969 — 1978 M Vorwiegend nach 2015 bis heute R———m
I Vorwiegend 1979 — 1983 0 300 600

Abbildung2-6: Kategorisierung der Baualtersklassen

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, Daten: ALKIS Daten)
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2.3 Erfassung des Warnbedarfs

Der Gesamtwarmebedarf des Stadtgebidtstragt im Referenzjahr2023 ca. 429 Gigawattstunden
(GWH. Dabei entdllt der grofite Teil des Warmebedarfs auf den Sektor private Haushalté g,
gefolgt vom Sektozewerbe Hande] Dienstleistungen@HD und Industrie mit29,2 %. Der Warmeke-
darfder kommunalen Liegenschaftaimd 6ffentlich genutzten Gebaudiegt bei0,9 %.

Der anteilighohe Warmdedarffir Gewerbe und Industrierotz geringen Anteils der Gebauds auf
einigeindustridle GroRRverbrauchezurtickzufiihrenbei denenWarme zurErzeugungon Prozessener-
gie eingesetawird. Dies verzerrt den hohen Warmebedarf pro Einwohrmter Berticksichtigung dieses
Umstandes zeigt sich dann auch eine fir Stadte dieser Grél3e recht typische VerdedWgrmebe-
darfs nach Sektoren

Verteilung Endenergiebedarf nach Sektoren

(Stadt Limburg a.d.L.)
Kommunale und 6ffentlich

genutzte Gebéaude
0,9%

GHD und Industrie
29,2%

Private Haushalte
69,9%

Abbildung2-7: Verteilung Warmebedarf nach Sektoren

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, Datereigene Berechnungén
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2.3.1 Verteilung Endenergiebedarfe

Die nachfolgendé\bbildung2-8 zeig die Verteilung der Endenergiebedarfe. Aus Datenschutzgriinden
werden die Endenergiebedaréaif Bawlockebenezusammengefasst dargestelis zeigt sich dabei, dass
sichdie hdchstenabsoluten Endenergiebedarfe fir Warme in deewerbe und Industriegebieterund

in der Stadtmittebefinden. Durchgrof3e Prozesswarmemengen in der Induseigeben sich schnell
starke Auspragungen in der Darstellung. Ebenfigiieen Gebaudeblécke m@ewerbegebaudandkom-
munale Liegenschaftemit UberdurchschnitticheWarmebedarfen zu einddallung der Warmebedarfe.

Der geringe Anteil kommunaler Liegenschaften, wie in der vorherigen Abbildung dargestellt, verteilt sich
auf wenige Gebaude. Dadurch entsteht lokal in diesen Geb&udeblocken ein hoherer Warmebedarf im
Vergleich zu reinen Wohnbléckefinhangb zeigt die Endenergiebedarfe des gesamten Stadtgebiets.

Hintergrundkartendienst:
© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dI-de/by-2-0
weitere Geodaten:

© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen:

tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH

Endenergiebedarf Weitere Informationen

keine Angabe ] Gemeindegrenze Limburg a.d.L.

<= 250 MWh/a

251 - 500 MWh/a

501 — 750 MWh/a A
[0 751 - 1.250 MWh/a
I 1.251 - 2.000 MWh/a ————m
I > 2.000 MWh/a 0 =00

Abbildung2-8: Endenergieverteilung Stadtimburg an der Lahn

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, Datereigene Berechnungén
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2.3.2 Verteilung der Energiebedagf

Durch die Errichtungszeitraume der meisten Gebauwden1948ist wahrscheinlichdass viele nicht auf

dem modernen Stand der aktuellen Warmeschutzverordnungen sind und &aomtgeringe Bedarfe

um bzw. unter 100 kWh/(m?*a) vorliegefkeradeder altere Gebaudebestand in d&®rngebieterist in

dem hohen Anteimit Gber 175 kWh/(m?*a) erkennbar. Ausbbildung2-9 wird ersichtlich, dassin sehr

grol3er Anteil vor87 4 %, der Wohngebaude einen Energiebedarf von Uber 125 kwha) aufweisen.

Unter Bertcksichtigung dieses Sachverhalts wird ein entsprechender Sanierungspfad in der Potenzialana-
lyse aufgezeigt.

Endenergiebedarf pro m
vor SanierungsmaCnahmen
° (WohngebAguathezhei tl i cche Sanierung
o 400 3700 —
= 3477
s 350
o)
()
& 300
241
250 >
<
s 200
N
c 150
2 1170
1.0 0
50 209
o | NNEm : : :
L// %6 e f\{fJ - '\,\6 /q'QQ
© ,\qg) '\»\Q)
[k WH m¥ &) ]

Abbildung2-9: Verteilung der Energiebedarfpro m? und Gebaude

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, Datereigene Berechnungén
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2.3.3 Warmedichte

Fur einen Uberblick déwarmedichte wurde der absolute Endenergiebedarf aiiohn)Gebaude an

einem StralRenabschnitt mit der Straf3enlange in Bezug gesetzt. Das bedeutet, dass der Endenergiebedarf
der Gebaude imaginéar auf die Lange eines Stralienzuges umgelegt wird. Somit lassen sich Stral3enziige
im energetischen Vergleich darstellddas Ergebnjglie Warmeliniendichtewird in de nachfolgenden
Abbildung2-10 dargestellt.Die hdchsten Warmedichtesindin derInnenstadtzu erkennen. Orangefar-

bene und rot eingefarbte StralRenziige weisen dabei auf potenziell ausreichende Warmedichten fir Wér-
menetze hinAuch diedirekte Umgebung einer Eignungszaalte abemach weiterenPotenziagn fur
Warmenetzeuntersucht werdenDas gesamte Stadtgebiet ist in Anhang 6 dargestellt.

Limburg

Hintergrundkartendienst:
© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dl-de/by-2-0
weitere Geodaten:

© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen:

tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH

Warmedichte Weitere Informationen
(inkl. Hausanschlusslangen)
= <= 1000 kWh/m*a [ Gemeindegrenze Limburg a.d.L.
1001 kWh/m*a - 1500 kWh/m*a N
1501 kWh/m*a - 2000 kWh/m*a A
2001 kWh/m*a - 3000 kWh/m*a
=== 3001 kWh/m*a - 4000 kWh/m*a R —
—— > 4000 kWh/m*a 0 300 600

Abbildung2-10: Warmdiniendichtekarte - raumliche Verteilung der Endenergiebedarfe

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, Datereigene Berechnunggn
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Die vorhergezeigte Darstellung der Warmeliniendichte inAtarildung2-10kann auchalsWéarmedichte
in MWh/ha dargestellt werdensieheAbbildung2-11. Anhang 7 veranschaulich die Warmedichte im ge-
samten Stadtgebiet.

M
i

Limburg

Hintergrundkartendienst:

© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dI-de/by-2-0
weitere Geodaten:

© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen:

tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH

Warmedichte Weitere Informationen

keine Angabe ] Gemeindegrenze Limburg a.d.L.
I <=70 MWh/ha N

71— 175 MWh/ha A
176 — 415 MWh/ha

416 —1.050 MWh/ha r———p—m
B > 1.050 MWh/ha 0 300 600

Abbildung2-11: Warmedichten Darstellung auf MWh/ha
(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten: StadtLimburg
2.4 \Warmeerzeugung

Die Warmeerzeugung kann nach verschiedenen Parametern untersucht werden. In diesem Teilkapitel
erfolgt die Beschreibung differenziert nach Energietragern
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2.4.1 Energietragerverteilung

In der nachfolgendeibbildung2-12 wird die raumliche Verteilung derorwiegendgenutztenEnergie-

trager zur Warmeerzeugundargestellt Dabei wirdauch bei einer Vielzahl von genutzten Energietréagern
nur der Energietrager fir den Gebaudeblock dargestellt, der anteilig den gré3ten Verbrauch aufweist.
DieDarstelungzeigtdie hohen Anteile Erdgas im Bereich der WohngebaMigeinzelt tiberwiegen Ol-
heizungen oder Strom, djedochAusnahmen darstellen. Auch sind einzelne kleine Warmenetze sowie
das etwa groRere WarmenetBlumenrodim Stiden der Stadtu erkennenDiese Verteilung zeigleut-

lich, dass der grd@ Anteil der beheizten Gebéaude liimburg an der Lahmoch mit fossilen Energietra-

gern beheizt wrd. Die Verteilung in andereStadtgebieterist in Anhang 8 dargestellt.

[}
L
-]

/

> :
Hintergrundkartendienst:
' © DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) di-de/by-2-0
weitere Geodaten:
© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen:
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Energietrager der Heizung Weitere Informationen

[ Vorwiegend Gas [ Gemeindegrenze Limburg a.d.L.

I Vorwiegend Ol N

[ | Vorwiegend Strom A

[71 Vorwiegend Pellets/Holz

77 Vorwiegend Nah-/Fernwarme R J—
"] Unbekannt 0 300 600

Abbildung2-12: Raumliche Verteilung der Warmeerzeugung nach Brennstoffen

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten:StadtLimburg
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2.4.2 Energietragerverteilung nach Verbrauch

Die Verteilung der zur Warmeerzeugung eingesetzten Energietrégbr Sektoren zeiglass @r grofe
Verbrauchssektomit Gber 80 %in Limburg an der Lahder Wohngeb&udéektorist. (sieheAbbildung

2-1). Durchdie alterenGebaudstrukturen im Innenstadbereichliegt dementsprechendler Warmever-

brauch pro Einwohnebei knapp12 MWHa. Gas wirdzuetwadrei Vierteln zur Beheizung der Gebaude
verwendet(sieheAbbildung2-13). Strom weist einen Anteil voR,9 % des Energieverbrauchs abDie
verschiedenen kleinen Warmenetzes tragen zusammen 1,3 % des gesamten Energietragerverbrauchs fir
Warme beiDerinsgesamt dominierend&asverbrauch zeigtiasssichdiein Deutschlangahrzehntelang
verfolgte Strategieder giinstigen fossilerEnergietragerersorgung mitErdgasim ganzen Stadtgebiet
etablierenkonnte.

Energietragerverteilung nach Verbrauch
- alle beheizten Gebaude -

Warmenetz
1,3%

Holz
1,0%

Sonstiges
7,0%

Pellets
2,5%

Strom (Nachtspeicher
und Warmepumpen)
2,9%

Abbildung2-13: Energietragerverteilung (Warme) nach Verbrauch

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, DaterStadtLimburg

2.4.3 Energietragerverteilung nach Heizungsanlagen

Das Kreisdiagramm #bbildung2-14 zeigt die Verteilung der Heizungsanlagen nach Anzahl, einschliel3-
lich der Nebenheizungen. Die Daten verdeutlichen, dass die Gasheizung mit einem Anteil von 75,5 % die
dominierende Heizungsart istvas sich mit dem hohen Antéieéim Energieverbrauch deckies unter-

streicht die starke Abhangigkeit der Region von Gas als primare Energiequelle flr Heizungd2igecke.
zweitgroRte Kategorie ist die Olheizung, die 8,3 % der Heizungsanlagen ausmacht. Dies zeigt, dass Ol
immer noch eine bedeutende Rolle spielt, obwohl es im Vergleich zur Gasheizung deutlich weniger ver-
breitet ist. Weitere Heizungsarten umfassen Nachtspeicher/Warmepumpen mit einem Anteil von 6,2 %,
gefolgt von Holzeinzeltfen mit 5,6 %. SBebeiden Kategorien zeigen, dass es auch alternative Heizme-
thoden gibt, die in der Region genutzt werd@®me Warmenetz machen einer\nteil vonl1,8 % der Hei-
zungsanlagen aus, sowie die Holzzentralheizung mit 1,6 % und die Pelletheizung mit 1,1 % sind weniger
verbreitet, aber dennoch wichtige Bestandteile des gesamten Heizungsportfolios.
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Insgesamt zeigt das Diagramm, dass Gasheizungen den grof3ten Anteil an den Heizungsanlagen in Lim-
burg an der Lahn ausmachen, was auf eine starke Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen hinigeist. Es
sinnvoll, in Zukunft verstarkt auf erneuerbare Energien und effizientere Heiztechnologien zu setzen, um
die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffend damit einhergehende Umweltbelasturmy reduzieren

sowie monetéare Mittel in der Region zu halten

Verteilung der Heizungsanlagen nach Anzahl
- alle beheizten Gebaude -

Pellets Holz Warmenetz

Strom - 59,

e [
Nachtspeicher/ —
Waéarmepumpe

3%

1%

Abbildung2-14: Verteilung der Heizungsanlagen (nach Anzahl)
(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, DaterfstadtLimburg

2.4.4 EnergietragerverteilungCQ-Emissionen

Das Kreisdiagramm iAbbildung2-151 SA 3G RA S LINR T Sy (-Bridsihenn&cNXies-A £ dzy 3
brauch verschiedener Energietrager fur alle beheizten Gebaude. Die Daten verdeutlichen, dass Gas mit
SAYSY ! yiSAt @2y cmIo 7 -BRrBdibhed iMilGéhilesek®iNBiaNAveitO K S NI O
groRten Anteil an den gesamten gBmissionen fir die Warmeerzeugung hat Ol mit 22, Dés.leicht

groRere Anteil bei der Emissionsverteilung ist auf die starkere Klimawirkung von Ol im Vergleich zu Erdgas
zuruckzufiihrenDies zeigt, dass Ol ebenfalls eine bedeutende Rolle spielt, obwohl es im Vergleich zu Gas
weniger verbreitet istWeitere Energietrager umfasseie Kategorie&sonstigesnit einem Anteil von 10,1

%, gefolgt von Strom (Nachtspeicher und Warmepumpen) mit 5Qié&ategorie Sorigies beinhaltet

Gebaude, bei denen ein Warmebedarf festgestellt wurde, jedoch kein konkreter Energietrager zugeord-

net werden konnteg etwa aufgrund fehlender Angaben oder uneindeutiger Datenl&gese beiden Ka-

tegorien zeigen, dass es auch alternative Energiequellen gibt, die in der Region genutzt Wésdehl

RFEFA 2NNXYSYySGIT9YVYwMETaA2Y RYENI /th$t f Sia ol o 1 2t{1 o6nzZwu o
vergleichsweise geringen Anteil an den genutzten Heizsystemen ausmachen, stellen sie del@och

vante Komponenten im Gesamtmix der Warmeversorgung dar und tragen zur Diversifizierung der einge-
setzten Energietrager beinsgesamt zeigt das Diagramm, dass Gas und Ol die gréRten Verursacher von

[ h-Emissionen im Geb&udesektor sindigEsinnvol] in Zukunft verstarkt auf erneuerbare Energien und
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effizientere Heiztechnologien zu setzddefUr ist eine konsequente Beriicksichtigung klimafreundlicher
Heizungen beinmustausch von Heizungsanlagen und im Neubau notwendig.

CO,-Emissionen nach Verbrauch der Energietrager
- alle beheizten Gebdude -

Wéarmenetz

Pellets Sonstiges

10,1%

Strom (Nachtspeicher
und Wiarmepumpen) —
5,1%

Abbildung2-15: Energiebilanz nach Sektoren und Energietrager mit JEi@ssionen

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatis, Daten:eigene BerechnungStadtLimburg
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2.4.5 Aggregation Energietragearstellung

Im Anhang befindet sich unteEnergietrager Heizung Diagrardgine separate Karte, die den Anteil der
Energietrager pro aggregiertem Baublock fur Limburg darstellt.

Diese Karte liefert eine detaillierte Ubersicht dariiber, wie verschiedene Energietrager in den unter-
schiedlichen Baubldcken verteilt sind. diesem Fall werden alle Energietrag@nsichtlichinres realen
Energiebedarfs dargestellin Anhang sind die weiteren Stadtgebiete dargestelie Abbildungeigt
anschaulich, welche Arten von Heizungsanlagenkmetgietragerrin den jeweiligen Gebieten dominie-

ren und ermdglicht eine differenzierte Analyse der Energieversorgung auf lokaler Ebene. Die Darstellung

hilft dabei, die energetische Struktur der Stadt zu verstehen und bietet eine Grundlage fur potenzielle
MaRnahmen zut SNBH S& & SNUzy3 RSNJ 9y SNHASS T-Enidsibrén/ 1T  dzy R 1T dzNJ

— o /% / 30

Hintergrundkartendienst:
© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dI-de/by-2-0
weitere Geodaten:

© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen:

tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH

Anteil Energietrager nach Verbrauch

Gas
Kol N
Strom (WP/Nachtspeicher) A
Pellets
Warmenetz [R———
unbekannter Energietrager 0 50 100

Abbildung2-16: Beispiel fiirdie aggregierte Energietrager Verteilung auf Baublebkne

(Quelle: Smart Geomatidseigene Darstellung
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2.5 Energieund/ h-BilanzZW&arme

Um aus den ermittelten Warmebedarfen eine Energie/ R -Bildnz (Ubersicht (iber Energiemengen

und der daraus verursachten Treibhausgasemissionen) zu erstellen, werden die ermittelten Energiemen-
gen mit den Emissionsfaktoren multiplizidrh Bericht wird der Begriff GE&missiorstets als Treibhaus-
gasemission in Gé\quivalenenverwendet.Aus der Berechnung ergibt sich folgende Enedgg’ R -/ h i
Bilanz(in absoluten Zahlen)

Sektor ! h-Emissionen (Warme) [t/a]
Private Haushalte 76.597
Kommunale Liegenschaften 989
GHD + Industrie + Sonstiges 37.002

Tabelle3: CO-Emissionen fir Warme nach Sektoren in t/a
(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomatics, eigene Berechnung)

In Abbildung2-17 wird die sektorale Verteilung der Treibhausgasemissionen abgebildet. Die Aufteilung
der Treibhausgasemissionen nach Sektoren ist in etwa analog zum Anteil des Endenergiebedarfs in den
einzelnen Sektoren, lediglich eine kleine Verschiebung von privateshidlien zu GHD und Industrie

liegt vor. 66,8% der Emissionen entfallen auf den Sektor private Haushalte, gefolgt vom Sektor Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen und Industrie mit 323 die kommunalen und &6ffentlich genutzten Gebaude
kommen auf einen Anteiton 0,9%.

Verteilung Treibhausgasemissionen nach Sektoren
(Stadt Limburg a.d.L.)
Kommunale und 6ffentlich
genutzte Gebéaude
0,9%

GHD und Industrie
32,3%

Private Haushalte
66,8%

Abbildung2-17: Verteilung C@Emissionemach Sektoren im Bereich Warme

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart Geomaticsgigene Berechnunyg
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2.5.1 Darstellung mit Verbrauchsdaten ddscommunalenLiegenschaften

Fur diekommunalenLiegenschaften der Statdimburg an der Lahwurden die Warmeund Stromver-
braucheabgefragt und entsprechend in dirliegendenDatenintegriert.

Der $romverbrauchkommunaler Liegenschaftérelauftsich im Jahr 2EB aufca.305 MWh/a. Der War-
mebedarf liegt beetwa 4 GWh.

Erhobene Verbrauchsdaten
(kommunale Liegenschaften)

4.500

3.999

4.000 -

3.500

3.000 -

' 2500

=, 2.000 -

1.500 -

1.000 -

500 - 305

Warmeverbrauch Stromverbrauch

Abbildung2-18 Warme und Stromverbrauch (kommunale Liegenschaften)

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten: StadtLimburg

2.6 Vor-und Nachteileder Energienfrastruktur

Die Gasinfrastruktur in Limburg ist sehr gut ausgebaut. In allen Bereichen der Stadt liegt ein Gésnetz.
eine mogliche Nutzung der Infrastruktur fir alternative gasformige Energietrager wie Wasserstoff oder
Biomethanmiisste eine Ertlchtigung erfolgen oder auch eifegkleinerung des Netzes, um die Versor-
gung zu gewabhrleisten. Jedoch ist der Betrieb mit alternativen Energietrégeptsachlich durch eine
entsprechende Wirtschaftlichkeit beschrankt.

Das Stromnetz ist fir den derzeitigen Betrieb ausreichend ausgebaut. Jedoch ist wie in vielen Kommunen
Deutschlands die enorme Bedarfssteigerung durch den Wechsel zu Elektromobilitdt und der Elektrifizie-
rung in Industrie und der Heizungstechnologie eineadsforderung. In Teilen der Stadt wird ein Ausbau

der Netzkapazitaten unausweichlich sein, um die Transformation zu ermdéglidkeusbasollte auf

den Ausbau dewarmenetze abgestimmt sein. Gerade bei Netzen, dié¥irmepumpergestitzt sind,

muss dé erhohte Leistung berlcksichtigt werden.
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2.7 Fazit der Bestandsanalyse

Der Bestand in Limbuzeigt einige Herausforderungen fur die Warmewende auf, allerdings auch einige
erste gute Ansatze, die in Teilen der Stdigt Transformation beschleunigen kdnnen. Es stichthade
Gebaudealter fur viele Gebaude herai8. % der Geb&aude wurden vor den ersten Warmesechuid
Effizienzverordnungen errichteRamit verbunden ist dedler hohe spezifische Warmebedarf im Grol3teil
der Gebaude von tber 175 W/(m2*a) und 200 W/(mzajes erschwert die Transformation in der Regel
durchhohe Vorlauftemperaturenund Wéarmebedarfe Auch ist die sehr dichte Bauweise in den histori-
schen Bereichen des Stadtgebiets ein erschwerender Aspekt fur die Transformation.

Derzeit ist die Warmeerzeugung fossil gepragd uon Gas dominiertAuch Olheizungen sind noch in

vielen Bereichen der Stadt vorhanden. Daraus lasst sich schlie3en, dass in vielen Geb&uden hohe Vorlauf-
temperaturen vorhanden sind, die gerade bei der Umriistung auf Warmepumpennter Effizienzver-

lusten zu erreichen sind. Fir Warmenetze ist einer Erreichung eher moglich, auch wenn hier aus Effizi-
enzgrunden eine Reduzierung erstrebenswert ist. Dies unterstrdehtaus dem Geb&udebestand ab-
geleiteten und hben spezifischen Warmebedarf. Energetische Sanierungen sind fur die Transformation
der Warme in Limburgine zentrale Steuergrof3e fur zuklinftige Warmebedarfe.

Das Gasnetz in Limburg it ausgebaut und auch in dédrtsteilenvorhanden.Fir eine zukinftige
Nutzung von Wasserstoff ist dies eine gute Ausgangslage, auch wenn notwendige Anpassungen des Net-
zeserfolgen missen, um eine Wasserstoffnutzung technisch zu ermdéglichen. Das Stromnetz ist rdumlich
gut ausgebaut. Jedoch ist auch in Limburg die Herausfordetenglektromobilitat und Elektrifizierung

im Warmebedarf real. Ein Ausbau der Netze muss im gesamten Stadtgebiet erfolgen, Trandir-

mation zu ermdglichen.
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3. Potenziahnalyse

Eswerden diePotenziaé der energetischen Sanierung, einer dekarbonisierten Waersargungdes
Gebaudebestands sowie der Streemsorgungunter Nutzung erneuerbarer Energien und Abwarime
Stadtgebiet ermittelt undserortet. Gerade in der Potenzialanalyse ist es wichtig mit vielen Aktearen
der Stadt zu sprecheaher wurden Interviewsnit den wichtigsten Akteureder Forstwirtschaft sowie
der Industrieim Stadtgebiet.imburg an der Lahgefiihrt Die ErgebnissdieserGesprache sind in die
Abschatzung er einzelnen Potenziale eingeflossen.

3.1 Steigerung der Gebaudeenergieeffizienz

DieAnalyse des Gebaudebestanadesgt dass etwa&9 %der Gebaudeor deminkrafttreteneinerstaat-

lichen Reglungfir energieeffiziente Gebaudr errichtet wurden(s. Abbildung2-5). Grundséatzlich be-

darf es bei diesen Geb&uden einer nachtraglichen Warmedamniangs keine Erfassung der energeti-
schen Gebaudesanierungen gilst, es nicht moglich die bereits erfolgte Einsparung abzuschathen
saniere odervor langer Zeisanierte Gebaude weisen in der Regel einen héheren Warmeenergiebedarf
FdzF I ta OSNBt SAOKOINB bSdzol dziSy® 5AS8a THEKSI 1 dz
onen, zumal in vielen dieser Gebaude zusatzlich fossile Warmequellen eingesetzt werden.

Um dieTreibhausgasemissionea reduzieren, ergeben sich folglidhei wesentlicheHandlungsfelder
welche zur Bewaltigung d&varmevende unabdingbar sind

1 MinderungdesGebaudeeergiebedarfeslurch energetisch&nierungen

1 Effizienzsteigerung d&eheizungsanlagdurchAnlagennoedernisierungen

1 Ersatavonfossilen Energietragem durch erneuerbardenergien
Zur Dekarbonisierung jeglicher Prozesse wird stefslgenden Schritten vorgegangen: Vermeiden, op-
timieren, substituierenPrioritar solltedaherdie energetische Gebaudesanierung verfolgt werden, da so
nur Energie erzeugt werden muss, die tatsachlich benétigt vidistommtauchhier auf eine Verhaltnis-
maRigkeit zwischen Sanierungskosten und Energieeinspamngodass die Wirtschaftlichkeit fur die
energetischen Sanierungen gegebenlist zweiten Schritt solltdie Warmeerzeugungsanlage maglichst
effizient ausgelegt werderum Energieverlusteso weitwie mdglich zu verringerand erst im dritten
Schritt sollte der verbleibende (unvermeidbare) Bedarf aus erneuerbaren Energien gedeckt werden
Hierzu kdnnen auch Maflinahmen zahlen, die bestehende Anlage derityfligige Anpassungen opti-
mieren und so den Energiebedarf und die.E&missionen reduziereie®sVorgeherentlastet gleich-
zeitig bei Anlagerbzw. Verbrauchskosten, da die Verbrauchsdimensionen kleinerBardEinsatz von
Gebaudemanagemeritools hat sich hierbei bewéhrt, um zum einen alle Anlagen im Blick zu haben und
zum anderen den Arbeitsaufwand deutlich zu reduzieren.

DashdchsteEnergieeinspaootenzialim BereichWarmeliegt demnachbeider Steigerung der Energieef-

fizienz von Gebauden durch energetische Sanierungen. Dazu gehdrt sowohl die Sanierung der Heizungs-

anlage, in Form des Austauschs durch ein effizienteres Maddldem Einsatz Erneuerbarer Energien,
sowie die Dammung von AuRenwanden, FenstBxichernund Kellerdecken.

Die Einsparungen, die bei den jeweiligen Gebauden durch energetische Sanierungen erzielt werden kon-
nen, variieren je nach Baujahr und Sanierungsstandard. Fi8tddtgebiet knnten im Rahmen der kom-
munalen Warmeplanung mit Hilfe der Baujahre der Wohngeb&ude und der BE@&tandardwerte fiir
Sanierungen der TABUIApologie (Institut fir Wohnen und Umwelt, Z)2die Einsparungen durch
energetische Sanierungen fur alle Wohngebaude ermittelt werden.

Sy
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Fir die Gebaude mit anderen Nutzungsarten sind die mdglichen Einsparungen durch energetische Sanie-
rungensehrheterogen,sodass hierzu keineerlasslicha Angaben gemacht werden konnen. Ein Beispiel
wére die genaue Abschatzung der Warmemengen fiir Prozesse und fir die tatsachliche Raumheizung
bzw. fur die Warmwasserbereitung, die in Wirtschaftsunternehmen nicht standardisierbar zu erfassen
ist. Bei diesen Gxuden sind Einzelfallanalysen notwendig, um die Einsparungen zu bestimmen. Da aber
80% der Gebaudar Stadtgebiet.imburg an der Lahwwohngebaude sind, kann mit der Analyse der
Wohngebaude ein Grol3teil d&®otenzias abgedeckt werden.

Unter der konservativen Annahme eines Zegbaudeenergiebedarfes von etwa-Z00kwWh/(m2*a)

(der heute bei delberwiegenderMehrheit derGebaudedurch Sanierungearreicht werden kann, lie-

[3en sictbei den Wohngeb&uden iimburg an der Lahsfurch energetische Sanierungen durchschnittlich
ca.45% des Warmebedarfsinsparen.Die exakte Hohe der Einsparung hangt sowohl vom Baujahr des
Gebaudes als auch vom NutzerverhaltenlabEinzelfall kénnen noch héhere Einsparungen erzielt wer-
den.Dies geht aber zulasten der Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Mal3naume wird daher moglich-
erweise nicht umgesetzEomit sind die genannten Eir@pngen ein reatitischer Mal3stabFir die C®
Reduktion ist eine Einsparungn 45 %anzunehmen

Endenergi e
Wohngeb}pu

40.009

30.000
27600
25.000

[MWHa]

15006

50004
25040

Vor ganzheitlicher SanieNaaoly ganzheitlicher

Abbildung3-1: Energiebedarf der Wohngebéaude vor und nach ganzheitlicher Sanierung
(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten: eigene Berechnung
Abbildung3-1 sowieAbbildung3-2 zeigen didbeschriebenertinsparungen an EndenergeMWh/aund

Treibhaugasemissionén t/a, die bei den Wohngebauden im Stadtgebiet durch energetische Sanierun-
gen mdoglich sind.
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Abbildung3-2: CQ-Emissionen der Wohngebé&ude vor und nach ganzheitlicher Sanierung

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten: eigene Berechnung)

Die Sanierungate gibt an, welcher Anteil der Gebaude durchschnittlich in einem Jahr saniert wird. So
impliziert zum Beispiel eine Sanierurgte von 3%, dass jahrlich 3 von 100 Geb&uden saniert werden.

Es brauchte bei der Sanierumgte dementsprechend 33ahre, um alle Gebaude zu sanieremdnnach-
folgendenAbbildung3-3 sind die berechneten potenziellen Einsparungen durch energetische Sanierun-

gen von Wohnhausern zu sehen. Hierbei wird von einer umfassenden energetischen Sanierung von Hei-
zungsanlage, Dach, Fenstern, AuBenwand und Kellerdecke ausgedaimgdie. Berechnungen wurden
{IYASNHzy3aANF Sy @2y wm 2 O0SY(iaLINSOKSYR RSNJ I GdzsSt f
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Auswirkungen unterschiedlicher Sanierungsgeschwindigkeiten zu veranschaulB#ieriner Sanie-
runggate von 5,95% waéaren alle Wohnhauser bis zum Jahr 2R04saniert.

Einsparungsszenario Endenergiebedarf (Warme) der Wohngebaude in
Stadt Limburg a.d.L.
400.000
374.155
365.822
375.000 — 357 674 —
30000 | 377541 R o g 349.708 4 1010
| 370 784
325.000 354 416
2‘;23% ' 357 602
> ] 312 240 —
250.000 - ——272.632
T 225000 4
£ 200000 207. 85;
= 175.000 - _—
150.000 - —
125.000 - | —
100.000 - I
75.000 —_—
50.000 - E —
25.000 - —
0 - .
2023 2025 2030 2035 2040 2045
~ Sanierungsquote aktuell: 1% = Sanierungsquote: 2% = Zielszenario fur 2045 - Sanierungsquote von: 5,95%

Abbildung3-3: Effekte bei verschiedenen Sanierumgten

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsPaten: eigene Berechnung)

Auf Grundlage der beschriebenen Annahmen ergibt sich bis zum Jdbrfi20die Wohngebaude bei
einer Sanierungsrate van% ein Einspaotenzialvon ca.35 GWHa (10 %desWarmebedarfs), bei einer
Sanierungsrate von% ein Einspg@otenzialvon ca68 GWHha (19 %desWarmebedarf} Bei einer Kom-
plettsanierung bis 2@lund einer daraus resultierenden Sanierungsrate 8@5%liegt ein Einspguo-
tenzialvon ca.1l70 GWHha (45 %desWarmebedarfsyor. Hier bedarf es einer deutlichen Nachjustierung
der gesetzlichen Vorgaben sowie der Forderkulisse, um starkere Afiieidee Gebaudesanierung zu
setzen, damitie erforderlichen, hoherenRaten erreicht werden kénnen.

Die Wirtschaftlichkeit der energetischen Gebaudesanierung variiert im Einzelfall sehr stark. Haufig lassen
sich energetische Sanierungsmaf3nahmen mit allgemeinen Sanierungsmalnahmen verbindedieind so
Kosten senken

Aufgrund der Notwendigkeitur Umsetzung der Warmewendérd eineerhéhte Sanierungsrate vona
favorisiert
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3.1.1 Verteilung Emlenergiebedarf Wohngebaude

Bei der Betrachtung der Verteilung des Gebaudebestandes auf deren Energieeffizienz zeigt sich, dass von
den 10.971Wohngebauden in der Stadlas Bergieanspapotenzialdurch energetische Sanierungen
sehrunterschiedlich istGut ein Dritteldes Gebaudebestandes hat warmebedarfsseitig sehr ligihe
spapotenziak. Sie kénnten von einem flachenspezifischen Bedarf von Gbek\@D0m2*a auf etwa die
Halfte reduziert werder§sieheAbbildung3-4). Hier sollte zuerst gezielt auf die Gebaudeeigentiimer zu-
gegangen werdenWeitere 32 % der Gebaude Hhaen immerhin noch Warmebedarfe von 176
200kwh/m2*a. Auchdiese Eigentimemdissten prioritdr angesprochen werdenauch im Egjeninte-
resse dadie aktuell hohen Energiepreise hier Kosten verursachen, die mit einer Investigoergeti-
scheSanierungn um bis zu4d5% gesenkt werden konnten. Hierzu bedarf es einer guten Argumentati-
onsgrundlage und eines Kiimnnelen der gezielt aufklart und Bedarfsreduktionen nach Sanierung 6ko-
logisch und 6konomisch bewerten kann.

Nur durch die Verdnderung der nationalen Rahmenbedingungen und einer gezielten Ansprache auch
durch die Stadt lassen sidie Sanierungsaten signifikant steigernZusatzlicldazu muss eine Umriistung

der Warmeerzeugungsanlage auf erneuerbare Energien erfolgjese konnen jedoch deutlich kleiner
dimensioniert werden, wenn bei den Gebauden vorher eine energetische Sanierung erfolgt.

Endenergiebedarf pro m?
vor SanierungsmaBnahmen
(Wohngeb&ude - ganzheitliche Sanierung)
4.000 3.700
3.477
3.500
3 3.000
§ 2.500 2.415
@
O 2000
=
N
1.000
500 209
0 : : :
Lf/%‘b P ‘\(7-'oJ P ,\1‘3 /"LQQ - 'LQQ
% N© K©
[KWh / (m2* a)]

Abbildung3-4: Verteilung Edenergiebedarf pro m2 vor Sanierungsmafinahmen

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten: eigene Berechnung
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Wie die Edenrergiebedarfe der Gebaude nach Sanierungsmafinahmen verteilt sein konnerAlzeiigt
dung3-5. Es ist klar zu erkennen, dass der Grof3teil der Gebaude auf maximal 125 kWh/(m2*a) optimiert
werdenkonnen Modernere Gebaude kdnnen sogar auf unter 85 kWh/(m2*a) saniert werden, die einen
Anteil von etwal2,2% der Geb&ude ausmachen. Diese Veranschaulichung betont nochmal deutlich das
Potenzial, das duratlie Sanierung von einem Gebaudebestand, der aus Zeiten vor Warmeschutzverord-
nungen bzw. der ersten Warmeschutzverordnung stammt, méglich ist.

Endenergiebedarf pro m?
nach SanierungsmafRnahmen
(Wohngeb&ude - ganzheitliche Sanierung)
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Abbildung3-5: Erdenergiebedarf Verteilung pro m2 nach ganzheitlichen Sanierungsmafinahmen

(Quelle:TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten: eigene Berechnung)
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Die nachfolgendeéAbbildung3-6 zeigt die Verteilung des spezifischen EndenergieverbsaaohBau-
blockebenein kWh/mz2. Insbesonderalie Gebiete mit h6heren Sanierungsbedarfen sind deutlich zu er-
kennen In Anhandl0 ist das gesamte Stadtgebiet dargestellt.

Hintergrundkartendienst:
© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dI-de/by-2-0
weitere Geodaten:

© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen:

tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH

Spezifischer Endenergiebedarf Weitere Informationen
der Wohngebaude
keine Angabe / keine Wohngebdude [ZJ Gemeindegrenze Limburg a.d.L.
B <= 85 kWh/m? N
86 — 125 kWh/m? A
126 — 175 kWh/m?
176 — 200 kWh/m? [ E—
B > 200 kWh/m? 0 300 600

Abbildung3-6: Spezifischer Endenerddedarf pro Baublockebene unétWh/m?

3.2 Potenziak erneuerbarer Energien sowie Abwarme und Kr&ftarme-Kopplung

Im Folgenden werden digumlich verorteterPotenziat erneuerbarer Energiefiir dieWarme und Kal-
teversorgungAbwarme und KraftWarmeKopplung auf denstadgebieterlautert und dargestellt. Hier-

bei sindzudemverschiedenerOptionen zur regenerativen Deckung des kiinftigen Warmebedarfs einge-
ordnet. Die Priorisierunder MalBnahmen wirdm Mafinahmenkatalog vorgenommen.
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3.2.1 Bioabfall

Nach Angaben der Abfallbilanz des Laridesserfallen imStadtgebiet.imburg an der Lahrta.154,8kg
organische Abfalle pro Einwohnien Jahr 202 an (Hessisches Ministerium fur Umwelt, 2021)

Hochgerechnet auf das Stadtgeblémburg an der Lahmnit 35.980Einwohnern ergibt dasa.5.570t
Bioabfall im Jahr. Um das energetisé¢hmenzialdes Bioabfalls zu berechnen, wurden als Kennzahlen zu
Grunde gelegt, dass pro Tonne BioahfalMittel 110 m3 Biogas gewonnen werden kdnn@viinisterium

fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Badéfurttemberg, 2021und ein Kubikmeter Biogas tber
einen Energiegehalt von 6K8Vh verflgt(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., 202%er der
Annahme dieser Kennzahlen ergibt sich ein energetisBloésnzialvon Bioabféllen von c&.860MWh

im Jahr.

Problematisch bei dieseiotenziaist stets die recht komplizierte Sammellogistik fur diese jeweils sehr
kleinen Mengen an verwertbarer Biomadsaw. auch die Bindung der Substrate durch andere Verwer-
tungsoptionen Derzeit liegt einé/erwertung des Bioabfalls durch den Landkreis @aher sollte der
Fokus auPotenziaén liegen, die einfaar zu erschliel3en sind.

3.2.2 Biogene Energietrager

Grundlage zuErmittlung der Biomassepotenzidkt die Biomassepotenzialstudie (BMPS) Hessen.2010
Diese benennPotenziale auf Landkreisebesewie die Abfallmengenbilanz 2021 des Landes Hessen

Zur Ermittlung debiogenen Energietrager kann die nachhaltWealdholznutzungalsWaldholzpotenziale
jahrlich berechnet und ermittelt werden. In Limburg an der Laimd ca243ha Waldflachen die poten-

ziell als nachhaltige Waldnutzung in Frage komniai.einer durchschnittlichen Menge von 1,4m3 Holz
pro Hektar Wald im Jahr [1,4m3/ha ahd bei einer Holzdichte von Ol&i einem 20% Wassergelia
erreicht man ca204 t Waldholz pro Jahr in Limburg an der Lahn. Bei einem Heizwert [Hi] von 4 MWh/t
entspricht diesine Primarenergie vo@l16 MWh/aWaldholzim Jahr

Zur Ermittlung vorhltholzliefert die Abfallmengenbilanziass8,9kg pro Einwohner und Jahr iimburg
an der Lahranfallen. Bei 35.980 Einwohnewéren es320t/a mit einem durchschnittlichen Heizwert
[Hi-20%]von 4 MWh/t wére dies eine Primarenergie vb280MWh/a Altholzim Jahr.

Trotz des Energiegehaltgon 2.096 MWh/a sind die Kosten zuEinsammlung, Trocknung und energeti-
schen Nutzung auf di&irtschaftlichkeit von den dargestellten BiomasdReispielen genauer zu be-
trachten. Sofern auch zukinftigine konstante Verfligbarkeit mittelgrol3er Mengen von Biomdsse
steht, sollte die Mdglichkeit zur Nutzung als erganzende Option berlcksichtigt wevdeaussichtlich
stellen fest biogene Energietrager keine umfangreiche Quelle fiir erneuerbare Warme dar.
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3.2.3 Luft als Quelldlir Warmepumpen

Luft als Quelle fir Warmepumpen ist eine vielversprechende und zugangliche Option zur Deckung des
Heizbedarfs. Luftwarmepumpen nutzen die in der Umgebungsluft enthaltene Warmeenergie und wan-
deln diese in Heizenergie umazu wird der Luft Warme entzogend anschlie3end elektrische Energie

in einem Verdichter genutzt, ushen Warmeertrag auf der Nutzseite deutlichenhdhen. Das Verhéltnis
vonNutzwarme zu elektrisch eingesetzter Energie wird auch als Jahresarbeitszahl bezeichnet.

Ein grof3er Vorteil von Luftwarmepumpen ist ihre einfache Installation und Flexibilitat in unterschiedli-
chen Gebaudetypen. Sie benétigen keine Bohrungen oder umfangreiche bauliche Mal3hahmen und eig-
nen sich daher besonders gut fir Bestandsgebaude und Naahgen. Zudem sind sie 6kologisch vor-
teilhaft, da sie erneuerbare Energiequellen nutzen und somit digEd@ssionen im Vergleich zu her-
kommlichen Heizsystemen deutlich reduzieren kénnen.

Luftwarmepumpen kénnen sowohl zur Heizung als auch zur Kiihlung von Gebauden eingesetzt werden,
was sie zu einer ganzjahrigen Losung macht. Sie arbeiten leise und sind in der Regel wartungsarm, was
sie zu einer wirtschaftlich attraktiven Option fur privataushalte und gewerbliche Anwendunggua-

lifiziert. Allerdings kdnnen sie trotz leiser Arbeitsweise fir eine sehr dichte Bebauung aufgrund immissi-
onsschutzrechtlicher Vorgaben teilweise einen zu hohen Larmpegel aufweisen, der Grenzwerte Uber-
schreitet.Dieskannin sehr dichten Gebieten dazu fihren, dass eine Nutzung nicht mdglich ist. Hier kann
jedoch auch der technische Fortschritt in Zukunft fir noch leisere und effizientere und somit kleinere
Warmepumpersorgen.

Trotz ihrer Vorteile gibt es auch Herausforderungen, wie die Abhéngigkeit von der Auf3entemperatur und
die Notwendigkeit von zuséatzlicher Energie bei extremen Wetterbedingungen. Dennoch bieten Luftwar-
mepumpen ein erhebliches Potenzial zur Reduzierung degyEewerbrauchs und zur Férderung nach-
haltiger Warmeversorgung.

3.2.4 Geothermieals Quelle fiir Warmepumpen

Geothermie ist die unterhalb der festen Oberflache der Erde gespeicherte Warmeenergie, die auch Erd-
warmegenannt wird. Die Geothermie wird als permanent verfligbare Energiequelle zur StnaarWar-
meerzeugung angeseheis wird zwischen deberflachennaha unddertiefen Geothermieunterschie-

den, diebeideeinen wichtigen Beitrag zum zukilnftigen Energielaisten werden

Mdglichkeiten zur Nutzunder oberflachennaha Geothermie:

w Erdwarmesonden
w Erdwarmekollektoren

Wahrendin der oberflachennahen Geothermidwarmekollektoren stets in den obersten frostsicheren
BodenschichterfTiefe2m - 5m] eingebaut werden, kénnen fiErdwarmesonden Bohrungen bis zu 400

m (technisch sinnvoll bis 250) ausgefiihrt werderBohrtiefenbis100 msind Ublich und erfordern keine
aufwendigen Genehmigungen. Ab einer Bohrtiefe von Uber 106ttie Anforderung des Bergrechts
notwendig. Somistehtfiir eine einfachere und auch glnstigere Nutzung geothermischer Potenziale zu-
nachstdie Warme bis 100 m Tiefe im Fokus.

Im Fall der oberflachennahen Geothermie mit Erdwarmesonden und Erdwarmekoiie wird immer
ein Warmetragermedium benutztim die Energie aus dem Erdreich zu entzieli@me weitere Moglich-
keit besteht darin, dasdie thermischeEnergiedes Grundwasses aus dem Erdreickyenutzt wird, um
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zum Beispiel ein Kéltemittel giner GrundwasseWarmepumpezu erhitzen. Dieses Thema wird fat-
gendenKapitel weiter beschrieben.

Die Tiefengeothermie wird im Kapitgl2.4.3dargestellt. Darunter fallen geothermische Bohrungen, die
bis zumehreren tausend Metern tief sein kdnnen und im Optimalfall Gber KDMeilResnineralisches
Tiefengrundwasser Zliage fordern.

3.2.4.1 Oberflachennahe Geothermie Erdwarmesonden

Die oberflachennahe Geothermie ist grundsatzkoh geeignetesPotenzialzur Gewinnung von Raum-
warmeim Zusammenspiel mit einer Warmepumgéle hier getroffenen Annahmen sind grobe Mittel-
werte, die ausschlief3lich der Berechnung moglicB€&-Einspapotenziak dienen. Diese Berechnung
geht in das Szenario d&Kommunalen Warmeplanungin. Alle weiteren Detailsdanen interessierte
Birger furihre Grundstiick direkt aus denmStandortcheck de GeoPortal des Hessischem Landesamt
fur Naturschutz, Umwelt und Engieentnehmen

https://www.hInug.de/themen/geologie/erdwaermajeothermieDie nachfolgendeAbbildung 3-7 be-
zZieht sich auf die Bohrtiefe von 100 hm Stadtgebietimburgzeigt sichim stidlicheren Bereich unterhalb
der Innenstadt eine hydrogeologisch gunstiEignung fir Geothermie in grof3en Teil&e hier ausge-

wiesenen hydrogeologischen ungiinstigen Eignungsflachen ergetsereire etwas geringe Warmeleit-
fahigkeit als im hydrogeologisch giinstigen Eignungsfladaedsondenbohrungen sind in wasserwirt-
schatftlich ungiinstigen Gebieten aufgrund der geringen Bohrtiefe meist nicht ertragreich und daher wirt-
schatftlich nicht sinnvoll. In Flachen, in denemBogen unzuléssig sind, werden sie gar nicht erst geneh-
migt.
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Abbildung3-7: Bereichemit Warmeleitfahigkeiten des Bodenbei Erdwarmesonden

(Quelle Smart GeomaticsDaten:HLNUG.dg
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Praxibeispielfir ein Haus mit Geothermie als Umweltenergie

En saniertesGebaude mieiner Heizlast vos0 W/m2und 100 m?2 Nutzflachbat eine Gebaudekizlast
von 5kW. Mit einer Warmepumpe wurde dies in etwa eine Leistung ve®kKkdW pro Wohneinheit be-
deuten, was fir ein energetisch voll saniertes Gebaude knapp ausreialigde.Ca. 1800Jahresollbe-
nutzungsstundemind eine Heizleistung vonkWwurden eine theoretisch bendtigte Warmeenergie von
9.000kWhim Jahibedeuten Mit einereffizienten5 kW Warmepumpeund einer JahresarbeitszaflAZ)
von 4wadre eire Energieaufteilung vod,25kW Strom und3,75kW Umweltenergiezu berechnenDas
wuirde bei einerdurchschnittlichen Entzugsleistung von \B@m pro Erdwéarmesondeiredeutenund
dass man eine Bohrungstiefeon mindestens 75 benétig.

Im Stadtgebietstehen insgesamt knagp800 kleinereWohngebauddtir einebis drei FamilienTheore-
tisch konnte jedes dieser Gebaudercheine Erdwarmesondmit Warme versorgt werderwelche dem
Untergrund recht gleichmaRig tber das Jahr Warme entziehen Banallen groéReren Gebauddann

die oberflachennahe Geothermjeweils nur eine unterstiutzende Funkti@ur Deckungles Warmebe-
darfeseinnehmen Daher scheint dieses Potenzial gerade zur ganzjahrig bendétigten Unterstitzung der
Warmwasserbereitung idedDaeine Warmeversorgung migeothermischer Warmequellén aller Regel

in Kombination mit einer Warmepumpe umgesetzt wird, missen auchMaegaben fiir Warmepumpen
wie Larmschutz und Aufstellabstdnde bericksichtigt werdféeitere Einschrankungen ergeben sich be-
reits bei der Errichtungallsder Zugang zum Grundsttick nicht ohne weiteres mogliclbiss kann zum
einen indichten Wohngebieten sein, henen nicht genug Platz fir den Zugang mit Bohrequipment vor-
liegt oder wenn Grundstiicke von anderen umgeben sind, sokkgisszerstorungsfreie&rreichen des
Zielgrundstiicks mdglich isAllerdings bleibt einschrankend zu sagen, dasénlich der Nutzung der
Solarthermie¢ auch die Nutzung der oberflichennahen Geothermie obpezielleHochtemperatur
Warmepumpe keinsehrhohen Vorlauftemperature fir die Heizung erbringen kann. Daher solliten
besten FalkolcheGebaude diesePotenzialnutzen, die energetisch saniert und mit Ful3bodenheizung
ausgestattet sindoder mit Heizkorpermelchemit einer Vorlauftemperaturvon max.55 °Cbeheizt wer-
denkdnnen Mit HochtemperatutWarmepumpen lassen sich auch Temperaturstufen erreichen, welche
in unsanierten Bestandsbauten bendétigt werden (>°@). Diese Pumpen haben aber einen wesentlich
hoheren Stromeinsatz und sirdwasteurer als herkdmmlich&/armepumpen.

Die Auswertung der verfiigbaren Flacheiimburg zeigt, dass das Potenzial fiir geothermische Nutzung
stark vom Standort abhangklrgeeignete Arealeind Flachenauf denenauch direkt eirverbraucher

liegt, ergibt sich fir Erdwarmesonden ein jahrliches Potenzial von rund 110 GWh, wahrend das Potenzial
fur Erdwarmekollektoren bei etwa 22 GWh pro Jahr liegt. Werden zusatzlich die bedingt geeigneten Fla-
chen einbezogen, erhéht sich das Potenzial deutlich: Dieudg von Sonden kdnnte dann bis zu 182
GWh jahlich erreichen, wahrend Kollektoren ein Potenzial von 36 GWh pro Jahr bieten wirden. Diese
Zahlen unterstreichen, wie entscheidend die hydrogeologischen und raumlichen Voraussetzungen fir
eine erfolgreiche Nutzung der oberflachennahen Geothermie sind widhes Energiepotenzial im Un-
tergrund der Stadpotenziell vorhanden ist

Insgesamt ergibt sich ein theoretisches Geothermiepotenzial vondG®/h/a. Mit einer effizienten
Warmepumpe und einer Jahresarbeitszahl von 4 besteht das Verhaltnis zu ¥ Stromenergi€wina
und ¥ geothermischer Umweltenergie vo82IGWh/a. Das ergibt ein gesamtes theoretisches geother-
misches Potenzial vo3 GWh/a.
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In der Berechnung des Gesamtpotenzials sind Flachen, die sich erst durch MaRnahmen oder zuktinftigen
ErschlieBungen ergeben, nicht enthaltéfier sollte immer auf die Sinnhaftigkeit einer Sektorenkopplung
geachte werdenwie etwa bei der Kombination von Geothermienutzung unter Freiflachenanlagen fur
PV.

Auch wenn die Flachen innerhalb der Staahburg an der Lahnicht direkt ein gro3es Erdsondenfeld
vermuten lassen wirden, gibt es die Moglichldgt Schragbohrtechnik, dien derFraunhoferEinrich-
tung fur Energieinfrastrukturen und Geotechnologi&Gentwickeltwurde und inAbbildung3-8 darge-
stelltist. Diese Technikdnnte zum Beispiddei kleineren Grundstiickergenutztwerden,um eine Heiz-
leistung vorbis zu95 kW zu ermdglicherdier sollte aber auch die Schwierigkeit der Schragbohrtechnik
beachtet werden

Abbildung3-8: Schragbohrtechnik auf kleinen Grundstiicken
(Quelle:Fraunhofer IE
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3.2.4.2 Oberflachennahe Geothermie Erdwarmekollektoren

Aufgrund des hohen Flachenbedaids dasPotenzialvon Erdwarmekollektorenm Stadtgebietimburg

an der Lahreeher geringDeshalb wirdan dieser Stellaur daraufhin gewiesen, dass eine Nutzunggiich

ist, eine Berechnung der Leistung fir die Nugum Szenario erfolgiber nicht. Die Auslegung eines
Erdwéarmekollektors wurde anhand der regionalen Gegebenheiten beispielhaft fir ein Einfamilienhaus
berechnet. Dabei wurde ermittelt, dass pro beheiztem Quadratmeter Wohnraumetwa L Yu Y2 £ S
torflache notig sind. Diese sollte modigt unversiegelt und nicht mit groReren Pflanzen bepflanzt sein.

Eine andere Herangehensweise besagt, gas&W Leistung etwa 280 m2 unversiegelter Flache bend-

tigt werden. Bei diesem Gebaude waren etwa 11 kW notwendig. Somit liegt die bendtigte Elishe

in Abbildung3-9 ¢ bei etwa 286330 m2. Folglich ist solch eine Anlage nur bei Gebauden mit einer Frei-
flache dieses Ausmalles moglich. Diese Art der Energiegewinnung eignet sich also in der Regel bei Einfa-
milienh&usern, da sonst die erforderliche Kollektorflache dien@stiicksflache Ubersteigt. Vorstellbar

sind solche Arten der Energiegewinnung also eher in Randlagen oder ausgepragten freistehenden Einfa-
milienhaussiedlungen mit niedriger Verdichtung. Fir Gebaude mit mehr beheizter Flache (Innenstadtge-
baude, Birogebauddesewerbegebaude) scheint diese Losung dagegen nicht angebracht. Energieeffizi-
ente Gebaude sind fur den Einsatz von Erdwarmekollektoren besonders geeignet, da hier der Warmebe-
darf geringer ist und die Kollektorflache reduziert werden kann. Folglich bedielteste Eignung bei
Gebauden, welche anndhernd Neubaustandards beim Warmebedarf aufweisen.

Verbau Kollektorfelder

notwendiger Platzbedarf, Fallbeispiel

beheizte Fliche 120 m?
spez. Bedarf Nutzenergie (Wohnen) 150 kWh/m?
Nutzenergiebedarf (Heizung+TWW) 18.000 kWh

Annahme Verluste WP-Heizung 10%
Endenergiebedarf 20.000 kWh
JAZ 4
Strombedarf 5.000 kWh
Warme aus Boden 15.000 kWh
Entzugsenergie, spez. 49 kWh/(m?*a)
bendtigter Kollektorfliche 310m?

e <

Fotografie René Golz
Abbildung3-9: Einbau von geothermischen Kollekt@ldern
(Quelle:TiliaGmbH
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3.2.4.3 Tiefengeothermie

Fur dasPotenzialliefengeothermie gibt es im Moment noch keine ausreichaBeeertungsmaglichkei-

ten fir das StadtgebietAbbildung3-10 zeigt ein geringes Potenzial fur Tiefengeothermie fir Hessen,
basieren auf den vorliegenden Temperaturen. Hauptséchlich im oberen Rheingraben ist das Potenzial fur
sinnvolle tiefengeothermische Nutzung vorhanden.
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(Quelle:Geothermische Informationsdienst®eutschland / www.geotis.d@
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3.2.5 PotenzialUmweltwdrme aus Gewassern und Abwasser

3.2.5.1 PotenzialFlusswasser

Die Lahn in Limburg weist in der Regel eigkgichbleibenden Wasserpegalif. Die typischenAbflisse
der Lahn liegen im Jahresmittel zwischen 30 und 50.m3/s

Limburg Schleuse UP / Lahn / Wasserstand

Stationsnummer: 25800440 | Abgerufen am Sonntag, 27. Juli 2025 14:35
27.07.2024 - 27.07.2025

Aug'24 sep 24 Okt 24 Nov ‘24 Dez'24 Jan 25 Feb'25 Mar ‘25 Apr2s Mai 25 Jun'25

Meldestufe 1~ — Meldestufe2 ~ — Meldestufe 3~ — Wasserstand Mittelwert Wasserstand Minimum - Maximum

Abbildung3-11: PegelLimburg Schleuse UP / Lahn / Wasserstand
(Quelle HLNUG / Pegelstand Lahn

Bei einer typischen Wasserentnahmen 1m3/sausder Lahrkann man ein Potetal, wie in dem nach-
folgenden Diagramm beschrieben wird, erwartgbangigeFlussvasseentnahmeWarmepumpensys-
teme werdenderzeitin GielRen, Mannheim, Bremen und Kélmichtet, betriebenund entwickelt.
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Abbildung3-12: Potenzial aus Flusswasser beispielhafte Berechnung
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Unter Annahme einer moglichen Nutzungsdauer wahrend der Heizperiode von 1.200 h ergibt sich ein
theoretisches Potenzial von 21.000 MV@rundsatzlich ist das Potenzial Flusswasser eine sehEgete
giequelle fur ein neu zu errichtendes Warmenetz in Limpabgr aufgrund der geringen Temperatur des
Flusses im Winter und der daraus resultierenden geringeren Entzugsmaiggen redundante Poten-

ziale in der Nahe seiserade zu Zeitegeringeg Wassertemperaturemnd einer schlechteMutzdarkeit
wahrend gleickeitiger Maximalteizlastmiissen weitere Warmeerzeuger, die unabhangig von der Au-
Rentemperatur betrieben werden kdnneringebunden werden. Durch einen Wegfall der Flusswasser-
warmenutzung Uber einen langeren Zeitraum ist die Versorgung eines Warmengefabsdet.

3.2.5.2 Potenziaé aus Abwasser

Die Potenzia¢ aus Abwasser sirgehr interessantGerade afgrund derangfristigen Planunigt der Ein-
satz vorAbwasserenergie eine sehr vielversprechende Mdglichkeit ganzjahrig Warme zu enti\gben.
in Abbildung3-13 zu seherist, fallen die Abwassertemperaturém Winter selten unteB °G daherliegt
eingutesnutzbares Abwarmpgotenzial ganzjahrig voAbbildung3-16zeigt cas berechnete Poteaal der
Abwassermenge fiicimburg In blauist die Quellenleistungdas Entzugspotenzidler Warme aus Ab-
wasser dargestellt Um die Abwasserenergie mutzen,werden dblicherweise Warmepumpen einge-
setzt Bei einer Ublichen Jahresarbeitszahl vonBil die inGelbdargestellteeinzusetzende Stromener-
gie der Warmepumpenleistunigendétigt Insgesamt ergeben sidiei einen moglichenTemperatur Ent-
zugdes AbwasserGesamtleistungen von cd4.700kW pro5 K Entzugsleistung.

Zur Verdeutlichung des Enerpgienzials aus Abwasser wird in d&obildung3-14 der Abwasser Volu-

menstrom Ubers Jahr gesehen dargestellt. Zur Poteaatchnung wurde von einem mittlerdiahres-
volumenstrom von 235 Liter pro Sekunde ausgegangen. Aus dem Jahresverlauf wird ersichtliet, dass

viele Tage im Jalgibt,an dem der Volumenstromber undunter dem mittleren Wertles Jahresverlaufs

liegen.Um die Verteilung und Haufigkeit der Volumenstrome besser zu erfassen, zeigt dasBiareto

gramm inAbbildung3-15, wie oft bestimmte Volumenstrombereiche im -b&sinitigen Takt auftreten.

Ein PareteDiagramm stellt die Haufigkeit von Werten in absteigender Reihenfolge dar und hilft dabei,

die wichtigsten EinflussgroRen zu identifizieren. In diesem Fall zeigt esjadadgisVolumenstrom am
KNdzZFA3JaidiSy AY . SNBAOK 1T aXYaO0OKSYyBYy t vaSdzy RORKNn c f1k:d
Gdzy3 | dzF 22t dzYSyaaNI YS oAa nnn tftkd8 SNBISAGSNII f N3
@2y dn 72 SNNBAOKSy

Es gibt zwei Wege, Warme aus Abwasser zu gewinnen: in den Abwasserkanalen selbst durch Warmetau-
scher oder im Auslauf der Klaranlage. Da die Abwassernutzung in den Kanalen die biologischen Prozesse
beeinflussen kann, muss dies vorher geprtft werden. Im Geafe dazu ist die Nutzung im Auslauf ein-
facher,weil hier die Temperatwgntnahme nicht entscheidend in den Klarprozess eingrBidher bietet

der Auslauf der Klaranlage das gréRere Potenzial. Die Klarditabarg an der Lahliegt mitten in ei-

nem Gebié mit mehreren erneuerbaren Potenzialemd ist dadurchgut erreichbar fur ein zukinftiges
Warmenetz innerhalb der Stadurch die Kombinationsmaoglichkeit mit anderen Potenzialen erreicht

man eine hohe Redundanz bei den Quellenenergien fir ein zukiinftiges Warmenetz.
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Beispielhafter Temperatur Jahresverlauf einer Klaranlage

Temperaturverlauf ['C]

Abbildung3-13: Temperatur Jahresverlauf einer Klaranlage

(Quelle: eigene Darstellungilia GmbH/Smart Geomaticy

Klaranlage Limburg an der Lahn / Jahresverlauf 2023
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Abbildung3-14: Jahresverlauf Volumenstrom Klaranlage Limburg an der Lahn 2023

(Quelle: eigene Darstellungilia GmbH/Smart Geomatics DaterAVL Limburg an der Lahn)
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Klaranlage Limburg an der Lahn / Pareto Diagramm Jahr 2023
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Abbildung3-15: Pareto Diagramm Klaranlage Limburg an der Lab23
(Quelle: Eigene BerechnungiliaGmbH/ Smart Geomatics, DaterAVL Limburg an der Lalhn
Abwasserpotenzial Klaranlage Limburg an der Lahn
5.000 kw 5.000 kW
4.700 kW
4.500 kw 4.500 kW
4.000 kw 3'800 kW 1.342 kW 4000 kW
3.500 kw 3.500 kW
2.800 kW 1.073 kW
3.000 kw — 3.000 kw
2.500 kw 805 kw 2.500 kw
2.000 kw 2.000 kw
3.381 kW
1.500 kW 1.500 kW
2.705 kW
1.000 kw 2.029 kW 1.000 kw
500 kw 500 kW
0kw 0kw
3% 4% 5°K
B Warmepumpenleistung Quelle [kwW] Warme pumpenleistung Strom [kW] ® Warmepumpenleistung insgesamt

Abbildung3-16: BerechnungAbwasserPotenzial

(Quelle:Eigene Berechnund:iliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten:AVLLimburg an der Lahn
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Unter der Annahme vorealistischen Nutzungszeiten tber das Jahr vertisiiteineWarmeerzeugung
von4,7 bis 14,1 GWh denkhakuchhierbei muss beriicksichtigt werden, dass wahrend der Hauptheizpe-
riode die entsprechende Leistung und Abwasserterafur zur Entnahme von 5 K zur Verfligung steht.

In Abbildung3-17 sind die Hauptsammler der Abwasserkanéle dargestellt. Die dort gezeigten Kandle
transportieren ausreichend Abwassermengen, sodass die im Abwasser enthaltene Warmeenergie entzo-
gen und in ein Warmenetz eingespeist werden kaas.muss aber darauf geachtet werden, dass die
Abwassertemperatur im Winter nicht unter einen zu definierenden Wert féllt, ansonsten misste das Ab-
wasser in der Klaranlage wieder erwarmt werden und dieser Prozess ware kontraproduktiv.

Limburg

i

Hintergrundkartendienst:
© DL-DE->BY-2.0: © GeoBasis-DE / BKG (Juli 2025) dI-de/by-2-0
weitere Geodaten:
© Geoportal Hessen (Datenlizenz Deutschland - Zero - Version 2.0)
eigene Erhebungen:
tilia GmbH, Smart Geomatics Informationssysteme GmbH \

Kanalnetz Weitere Informationen

e Hauptsammler [ Gemeindegrenze Limburg a.d.L. N

R———

Abbildung3-17: Kanal Hauptsammler Darstellung Limburg an der Lahn
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3.2.5.3 Grundwasser als Quelle fir Warmepumpen

Als Energiequelle fur die Warmepumpe kommt au
die Nutzung von Grundwasser in Betracht. Fir ei
Grundwasserwarmepumpe (auch Was¥easser
Warmepumpe genannt) wird eine Brunnenanlag
aus Saugbrunnen und Schluckbrunnen bendtigt. A
grund der ganzjahrigenejchbleibenden Grundwas-
sertemperatur von ca. 10C kdnnen Jahresarbeits
zahlen (JAZ) von bis zu 6 erreicht werden und da
sind die Grundwasserwarmepumpen sehr effiziel
Abhangig vom Grundwasserspiegel kann gerade 1
grolReren Gebauden diese Moglichkd#dr Energie-

guelle eine wirtschaftlichere Losung gegenuber E I 1

warmesonden sein. Allerdings erfordert dignbin- a1 ",'—\/\

dungeiner Grundwasserwarmepumpe eine Umfan

reiche Einzelfallpriifung. Die Machbarkeit ist unt&,
anderem von den Grundwassereigenschaften zapbildung 3-18 Grundwasserwarmepumpe

hangig. Schadstoffe oder hohe Eisend Mangan- (Quelle: Adobe)

gehalte kdnnen die Machbarkeit einschranken bz

erhéhten Wartungsoder Aufbereitungsaufwand verursachen. Aul3erdem durfen besteh&mnidgwas-

ser Gewinnunganlagen nicht durch neue Anlagen beeinflusst werdgei eirem Férdervolumen von ca.
250m3/h und einer gleichbleibenden Grundwassertemperatur von caClnn maroneiner Quellen-

energie von ca. 850 kW erreichen. Das ist ein Potenzial fur eine thermische Wéarmeversorgung eines Kili-
maneutralen Quartiers von ca. 1.5Q®2.000 MWh/a Diese Grundwasserenergie kann gut entlang der
Lahn fiir neue Quartiere oder groRere kommunale Liegenschaften genutzt werden.
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3.2.6 Solapotenzial (Photovoltaik,Solarthermie und PV-Kollektoren)

3.2.6.1 Ubergeordnetes Solgotenzial

Fur de kommunaleWarmeplanungLimburg an der Lahwurde dasPotenzialfiir Photovoltailanlagen
(P\V*Anlagen) Solarthermianlagenund PViKollektoren (HybrieKollektoren, die gleichzeitig Strom und
Warme produzieren) ermittelt. Hierzu wird sowohl d@stenziahuf Dachflachen als auch auf Freiflachen
betrachtet.

Fir die Ermittlung des Sofaotenziak auf Dachflachen werden alle DachflacihmnStadtgebiet auf der
Grundlageder Modellierung deiGebaud&ubaturenaus der Warmebedarfsanalyse analysi®gi der
AnalysenverdenDachflacherausgeschlosseuje nicht fur die Erzeugung von Solarenergie geeignet sind,
verschattet werden oder aus baulichen oder &sthetischen Griinden nicht fiir Solaranlagen geeignet sind
(wie z.B. Gaubemléchel). Auch lei denkmalgeschitzten Geb&uden kdam Zukunfteine Umsetzung

von DachPVdenkbar seinda die Vorgaben weniger restriktiv werden sol{éakobi, Lieding, & Harmuth,
2022) Hier gilt es, Einzelfallprifungen durchzufiihren. Deswegen weti@gseFlachen hieausgeschlos-
sen.Bei den verbleibenden Déachern wird die Dachneigung, die Ausrichtung und die FlachengroRe be-
stimmt und so das Solpotenzialermittelt.

Im Stadtgebiet Limburg an der Lahn sind derz&i62Photovoltaikanlagen mit einer kumulierten Netto-
leistung von 8.397 kW, sowie 682 Stromspeicher mit einer Gesamt-speicherenergie von 4.965 kWh in-
stalliert.

Die im StadtgebieLimburg an der Lahmorhandenan P\fAnlagen erzeugen jahrlidiei einem durch-
schnittlichen jahrlichen spezifischen Ertrag vara. 26.977MWh Energie (Bundesnetzagentur fir
Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 2@24%pn ein grol3er Antedirekt ge-
nutzt wird oder in der Speicherenergie von 4.965 kWh zwischengespeichert wird.

Das ermittelte P\Potenzialuf Gebaudedacherfiir das Stadtgebidtimburg an der Lahanter Bertick-
sichtigungdes Denkmalschutzdiggt bei ca228 MW, und einer dadurch erreichbaren Stromenergie von
ca.231 GWh/a.

DastheoretischesolarthermischePotenzialca. 400 kwhm2* a)) ware bezogen auf die Flackeva dop-
pelt so groR wislasP\tPotenzialca. 200 kWh({nz* a)).

Das ermittelte P\Potenziabon 231 GWh/a sollte mdglichst starlausgeschopft werden. Ein zlgiger Aus-
bau von PV auf ¢ffentlichen und privaten Déachern ist nicht nur wiinschenswert, sondern auch erforder-
lich. Bei der Identifikation der Nutzungsenziak ist eine sinnvolle Abwéagung zwischen der Nutzung von
Freiflachen und Dachflachpatenziakn fur Solarthermie oder Photovoltailew. PVT erforderlich. Ent-
sprechend der Gebaudetypologien und bestehenden Heizinfrastruktur bedarf aesmdngduellen Be-
trachtung.

In der nachfolgendei\bbildung3-19 wird das theoretische technische Sqlatenzialdargestellt Die
grofte Herausforderung wirdiarin bestehendas technische Solaotenzialauf den Gebauden komplett
zunutzen.
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Abbildung3-19: Technisches Sold?P\-Potenzial

(Quelle: TiliaGmbH/ Smart GeomaticsDaten:eigene Berechnung)

3.2.6.2 PotenzialP\~Freflachen

Derzeit stehertheoretischetwa 165 Hektar als potenzielle Flachen fur Photovolia#iflachenanlagen
zur detaillierten Prifung bereiZum VergleichLautRegionalplamirfen ca. 2% der landwirtschaftlichen
Flache ¢twa 43 Hektarausgewiesen werderBei vollstandiger Ausnutzung dieser Areale ergibt sich ein
mogliches Leistungspotenzial von rund 180 pMWas eine jahrliche Stromerzeugung von etwa 145 GWh
ermdglichen wirde.

3.2.7 Abwarmepotenzialaus Industrieund Gewerbe

Fur dieBeheizung von Gebauden kdnnen neleeneuerbaren Warmequellen auch industrielle Quellen
genutzt werden. Prozesswarme, die bspw. zur Herstellung eines Produkts erzeugt wird, fuhrt in aller Re-
gel zuAbwarme, die am Ende des Prozesses nicht weiter genutzt werdenMérdieser Abwéarme kon-

nen Warmenetzeder Warmepumpen gespeisterden die eina Teil der Warmeversorgung tberneh-
men. Daher wurden mitinigenAkteuren aus der Industrieinzelgespréachdurchgefiihrt,um das Ab-
warmepotenzial fur die Stadt genau zu ermittel@usatzlich wurdealer Dialog zuAbnehmern aus der
Industrie sowie Ankerkundegesuchfum das Abwarmepotenzial in den nachsten Jahren zu verstetigen.

In Limburggibt esmehreregrof3ere Industrieund Gewerbgebiete Zur Ermittlung des Potenzials wur-
den Fragebdgen aginigeUnternehmen gesandt und im Anschluss ausgewebeat.Befragungen haben
gezeigt,dassein GrofR3teilder Unternehmenderzeit Uiber eine relevante Abwéarme fir die kommunale
Warmeplanung verfligtiesejedochfir eine zuklnftige NutzungrstnachUmbauder industridlen Ro-
zesse zuWerfiigunggestellt werdenkann Zusatzlich sind di@bwarmemengen standortabhangindjie
zeitliche Verfligbarkeimuss berticksichtigt werdesowie de Umsetzungsfahigkeibei Abgabeder
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Warmein eine Erzeugerstruktur oder Speicheruignes demréfiten Abwarmepmtenziak bieten ge-
werbliche Betriebe (u.a. Rechenzentrenijt rund 4 MW Leistung und 35 GWh pro Jakur direkten
Verfugung und Nutzundie Plattform fur Abwarme des Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle (BafA)listet weitere Potenzialeson Industriebetrieben (u.a. GielRereien) abiie dort anfallende
Abwarme konnte grundsatzlich energetisch genutzt werden. Allerdings ist perspektivisch mit einer Um-
stellung der Produktionsprozesse zu rechnen, wodurch die Menge der verfligbaren Abwarme voraus-
sichtlich sinken wird.
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3.3 Potenziak zur zukinftigen Stromnutzung undhedarfsdeckung im Gebaude

3.3.1 Stromnetz

Die nachfolgendé\bbildung3-20 zeigt das jetzige Stromnetz in Limburg an der Lahn, aufgrund der zu-
kinftigenerh6hten Nutzung von Strom fur alle Sektoren Wéarme, Energie und Verkeds das Strom-

netz an den entscheidenden Stellanbedingterweitert und verstarkt werdenEineaufbauende Ener-
gieleitplanung des Stromnetzes nach den Erkenntnissen der Kommunalen Warmeplanung ist sinnvoll und
sollte geraddiir mogliche Erzeugungsstrukturen eingeplant werden.

& 303

Haus am Bildstock

Freiendiez

Abbildung3-20: Stromnetz Karte Limburg an der Lahn / Quddtgs://www.flosm.org/
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3.3.2 Windenergigotenziale

Derzeit befinden sich in Limburg an der Lahn drei Windkraftanlagen mit einer Leistung von insgesamt
16,9 MW, die jahrlich etwa 1,1 GWh Strom erzeugen. Fur die Nutzung durch Windenergie stehen 73,2
Hektar Potenzialflachen zur Verfligumje nachfolgend@bbildung3-21 zeigt diemomentanen ausge-
wiesenen Windpotenzialflachen im Stadtgebiet Limburg an der Lahn.

Abbildung3-21: ausgewiesene Windpotenzialflachen in Limburg an der Lahn

3.3.3 Uberblickzur zukiinftigen Stromnutzung unébedarfsdeckung im Gebaude

Der Energieverbrauch in Gebauden macht in vielen Landern, insbesondere in Deutschland, einen erheb-
lichen Teil des Gesamtenergieverbrauchs aus. Nach AngabeStatesischen Bundesamist die Stei-

gerung der Effizienz dé&nergieverbrauchs und damit auch d&somverbrauchs in Gebauden daher ein
wichtiger Weg, um den Gesamtenergieverbrauch und die Treibhausgasemissionen zu senken
(Statistisches Bundesamt, 202B)s ist sehr wahrscheinlich, dass die Nachfrage nach Elektrizitat in Ge-
bauden in Zukunft weiter steigen wird. So wird beispielsweise mit der zunehmenden Verbreitung von
Elektrofahrzeugen die Integratioron Ladestationen immer beliebteAuch fihrt @r flichendeckende
Einsatz anderer elektrischer Gerate wie Warmepumpen und elektrischer Warmwasserbauditdre-

ren Strombedarfen je Gebaude

Um diese steigende Stromnachfrage zu befriedigen, ist es wichtig, die Effizienz der Stromnutzung in Ge-
bauden weiter zu verbessern. Dies kann durch eine Vielzahl unterschiedlicher Strategien erreicht werden.
Nach Angaben nationaler Umweltbehdrden, wie demwkltbundesamt, sind dies finf mdgliche Ent-
wicklungen, die hervorgehoben werden konn@kelnstitut, Franhoser ISE, 2022)










































































































































































































