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Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird in diesem Bericht auf die gleichzeitige Verwendung 
männlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet. Sämtliche Personenbezeichnungen gelten 
gleichermaßen für alle Geschlechter. 

Begleitend und parallel zum Methodenbericht werden im Ergebnisbericht die wesentlichen Er-
kenntnisse aus der kommunalen Wärmeplanung beschrieben. Die Kapitelnummerierung stimmt 
in beiden Berichten überein. 
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1. Bestandsanalyse 

In der Bestandsanalyse wird der energetische Ist-Zustand der Stadt Todtnau erfasst. Ein wichti-
ger Baustein der Bestandsanalyse ist die Erstellung einer Energie- und Treibhausgasbilanz. Diese 
erfasst sämtliche Energieverbräuche auf der Gemarkungsfläche der Stadt über den Zeitraum ei-
nes Jahres und ordnet diese Verbräuche den wichtigsten Sektoren (private Haushalte, Wirt-
schaft, kommunale Liegenschaften, Verkehr) zu. Die Energie- und Treibhausgasbilanz liefert ei-
nen ersten Einblick in den energetischen Ist-Zustand der Stadt und wird nach einer einheitlichen 
Methodik (BICO2 BW, Vgl. Kapitel 7.1) erstellt, so dass das Ergebnis auch mit anderen Kommu-
nen vergleichbar ist.  

Da beim Transport von Wärme mit großen Verlusten zu rechnen ist, ist die räumliche Zuordnung 
von Wärmesenken und -quellen bei der Erstellung des kommunalen Wärmeplans ein weiterer 
wichtiger Baustein. Daher wurden im Rahmen der Bestandsanalyse räumliche Daten des Gebäu-
debestands, der Energieinfrastruktur und des Energieverbrauchs digital erfasst und ausgewer-
tet.  

Durch das novellierte Klimaschutzgesetz des Landes ist die Stadt Todtnau im Rahmen der Erstel-
lung des kommunalen Wärmeplans berechtigt, Daten des Energieverbrauchs und der Energiein-
frastruktur der lokalen Netzbetreiber und Schornsteinfeger zu bearbeiten. Diese Daten wurden 
durch Informationen zum Gebäudebestand und statistischen Daten der Sanierungszustände und 
Wärmebedarfe ergänzt. In einem geographischen Informationssystem (GIS) konnten diese Ge-
bäude- und Energiedaten mit Lageinformationen der Gebäude der Stadt aus dem amtlichen Ka-
taster gekoppelt werden. Für diesen Arbeitsschritt wurde mit dem Dienstleister Smart Geoma-
tics Informationssysteme GmbH aus Karlsruhe zusammengearbeitet. Das Ergebnis ist ein digita-
ler Zwilling der Energieversorgung der Stadt Todtnau, bei dem Energiemengen nicht nur bezif-
fert, sondern auch räumlich verortet und online dargestellt werden können. Dieser digitale Zwil-
ling dient als Grundlage für die anschließende Auswertung der energetischen Potenziale und für 
die Beschreibung des Ziel-Zustands eines klimaneutralen Gebäudebestands. Zudem kann er als 
planerische Grundlage für die Umsetzung der Maßnahmen des kommunalen Wärmeplans die-
nen.  

Während die gebäudescharfe Bearbeitung der Daten einen großen Mehrwert bei der Erstellung 
des Wärmeplans liefert, sind in diesem Fachgutachten und auch in den digitalen Karten/Daten 
alle sensiblen Daten aggregiert, um den Datenschutz zu gewährleisten. Gebäudescharfe Daten 
der Schornsteinfeger und der Energieversorger müssen zudem nach Erstellung des Wärmeplans 
der Auftraggeberin übergeben und beim Auftragnehmer selbst gelöscht werden. 

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Methoden und Ergebnisse der Bestandsanalyse 
festgehalten. Zunächst werden Strukturmerkmale der Stadt und der Gebäude ausgewertet und 
beschrieben. Es folgt eine Übersicht der Energieinfrastruktur der Stadt sowie die Auswertung 
des Wärmeverbrauchs und den damit verbundenen Treibhausgasemissionen. Anschließend 
wird auf die Themen Sektorenkopplung und Stromerzeugung in der Stadt Todtnau und die Rol-
len von erneuerbaren Gasen eingegangen. Abschließend sind die wichtigsten Kennzahlen der 
Bestandsanalyse tabellarisch festgehalten. 
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1.1 Struktur der Stadt Todtnau 

Beschrieben im Ergebnisbericht Kapitel 1.1. 

 

1.2 Erfassung des Gebäudebestands 

Zur Beschreibung der Gebäudestruktur in der Stadt Todtnau wurde die „Deutsche Gebäudety-
pologie“ des Instituts für Wohnen und Umwelt (IWU) verwendet. Die Einordnung der Gebäude 
in diese Typologie ermöglicht die Analyse der Energieeinsparpotenziale für einen größeren Ge-
bäudebestand. Bei der Typologie wird davon ausgegangen, dass Gebäude aus einer bestimmten 
Bauzeit in der Regel ähnliche Baustandards und damit ähnliche thermische Eigenschaften aus-
weisen (Busch, et al., 2010). Dazu wird der Gebäudebestand nach Baualter sowie nach Gebäu-
degröße in Klassen eingeteilt. Die Grenzjahre der Baualtersklassen orientieren sich an histori-
schen Einschnitten, an statistischen Erhebungen und an Veröffentlichungen neuer Wärme-
schutzverordnungen. In diesen Zeiträumen wird der Gebäudebestand in Hinsicht auf energeti-
sche Baustandards als homogen angenommen, sodass für die einzelnen Baualtersklassen durch-
schnittliche Energieverbrauchskennwerte der verschiedene Gebäudetypen bestimmt werden 
können. Die Gebäudegröße dagegen beeinflusst die Fläche der thermischen Hülle. Mit den mitt-
leren Energieverbrauchskennwerten der jeweiligen Gebäudetypen kann so der energetische Zu-
stand eines gesamten Gebäudebestands ermittelt werden (Busch, et al., 2010).  

1.2.1 Baualtersklassen 

Die Einteilung nach Baualter erfolgt in dieser Typologie in elf Klassen, die jeweils eine ähnliche 
Bausubstanz aufweisen (vgl. Tabelle 1).  

 

Baualtersklasse Charakteristika und Gründe für die zeitliche Einteilung 

A: bis 1918 Fachwerksbau 

B: bis 1918 Mauerwerksbau 

C: 1919 – 1948 Zwischen Ende 1. und Ende 2. Weltkrieg 

D: 1949 – 1957 Wiederaufbau, Gründung der Bundesrepublik 

E: 1958 – 1968 Ende des Wiederaufbaus, neue Siedlungsstruktur 

F: 1969 - 1978 Neue industrielle Bauweise, Ölkrise 

G: 1979 – 1983 Inkrafttreten der 1. Wärmeschutzverordnung (WSchV) 

H: 1984 – 1994 Inkrafttreten der 2. WSchV 

I:  1995 – 2001 Inkrafttreten der 3. WSchV 

J: 2002 – 2009 Einführung der Energieeinsparungsverordnung (EnEV) 

K: 2010 - Heute Neubauten nach EnEV und GEG 

Tabelle 1 – Chronologie der Baualtersklassen nach der Deutschen Gebäudetypologie des Instituts für 
Wohnen und Umwelt GmbH (2005) 
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Aus der Einordnung der Gebäude in die Gebäudetypologie lassen sich Aussagen über die Sied-
lungsstruktur treffen. Hierzu wurden die Gebäude in Altersklassen und in Baublöcke eingeteilt, 
sofern entsprechende Daten vorhanden sind. Dies erleichtert die schnelle Identifizierung von 
Gebieten ähnlicher Struktur für mögliche Maßnahmen zur Energieeinsparung.  

1.2.2 Gebäudetypen 

Neben dem Gebäudealter, ist auch der Gebäudetyp für die Ermittlung der Energiebedarfswerte 
und der Energieeinsparpotenziale relevant. Es wurde daher zur Bestimmung des Raumwärme-
bedarfs pro m2 zwischen den Gebäudearten Einfamilien- und Doppelhäuser, Reihenhäuser, 
kleine Mehrfamilienhäuser, große Mehrfamilienhäuser und Hochhäuser/Blockbebauung unter-
schieden, die aufgrund ihrer Gebäudegröße jeweils ähnliche thermische Eigenschaften aufwei-
sen. Die Kriterien der Typen sind die Anzahl der Wohneinheiten. Bei der Unterscheidung zwi-
schen den Einfamilien-/Doppelhäusern und Reihenhäusern muss zusätzlich das Kriterium der 
Baustruktur herangezogen werden: 

• Einfamilienhäuser sind definiert als „freistehendes Wohngebäude mit bis zu 2 Wohnein-
heiten“ 

• Doppelhaushälften sind definiert als „zwei aneinandergrenzende Wohngebäude mit je-
weils bis zu 2 Wohneinheiten“ 

• Reihenhäuser sind definiert als „drei oder mehr aneinandergrenzende Häuser mit je-
weils bis zu 2 Wohneinheiten“ 

• kleine Mehrfamilienhäuser haben zwischen 3 und 6 Wohneinheiten 

• große Mehrfamilienhäuser haben zwischen 7 und 12 Wohneinheiten 

• Hochhäuser/Blockbebauungen haben mehr als 13 Wohneinheiten 

Charakteristisch für städtische Bereiche sind kleinere und größere Mehrfamilienhäuser, wäh-
rend in den ländlicheren Bereichen freistehende Einfamilienhäuser und Doppel- oder Reihen-
häuser den größten Teil des Wohnbestandes ausmachen. Die Einfamilienhäuser spielen bei der 
Erschließung der Einsparpotenziale eine wichtige Rolle. Zum einen verzeichnen sie im Durch-
schnitt den höchsten Energieverbrauch pro Einwohner, zum anderen werden Einfamilienhäuser 
meist vom Eigentümer selbst bewohnt. Der Nutzen von Sanierungsmaßnahmen wirkt sich hier 
direkt aus und erhöht die Bereitschaft des Eigentümers, Investitionen zur Energieeinsparung 
vorzunehmen.  

 

1.3 Aktuelle Versorgungsstruktur 

Die Energieinfrastruktur gibt Hinweise zu Art und Menge der zur Wärmeversorgung 
eingesetzten Energieträger. Zusätzlich werden aus diesen Daten Effizienz- und Einsparpotenziale 
berechnet. Im folgenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der Wärmeenergieversorgung 
beschrieben. Zunächst wird der Ausbaustand der Gasnetz- und Wärmenetzinfrastruktur 
dargestellt. Anschließend folgt eine Auswertung der Heizanlagendaten.  

1.3.1 Gasinfrastruktur, Wärmenetze und Sektorenkopplung  

Die lokale Wärmeversorgungsinfrastruktur wird in der Regel von einem Gasnetz und der lei-
tungsgebundenen Energieversorgung dominiert. Das Ziel einer klimaneutralen Energieversor-
gung bis zum Jahr 2040 setzt voraus, dass die eingesetzten Energieträger erneuerbar oder selbst 
weitestgehend klimaneutral sind (z.B. Umweltwärme, Solarthermie, Erdwärme, Holz oder Bio-
gas) oder klimaneutral hergestellt wurden (z.B. grüner Wasserstoff, Strom, synthetische Brenn-
stoffe etc.). Letzteres setzt wiederum in der Regel voraus, dass auch der Strom erneuerbar er-
zeugt wird und der Bundesstrommix nur noch einen sehr kleinen THG-Emissionsfaktor aufweist. 
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Unter anderem aus diesem Grund spielt die so genannte Sektorenkopplung eine besondere 
Rolle in der zukünftigen Wärmeversorgung.  

Die Lieferung von zentral erzeugter Wärme soll in Zukunft große Teile der Wärmeversorgung 
sicherstellen, da mit Wärmenetzen eine schnellere und kostengünstigere Umstellung der Wär-
meversorgung auf klimaneutrale Energieträger, insbesondere im älteren Wohngebäudebe-
stand, erwartet wird, als durch die Sanierung und durch die dezentrale Wärmeversorgung der 
Wohngebäude. Bereits bestehende Wärmenetze können weiter ausgebaut, verdichtet und de-
karbonisiert werden. 

1.3.2 Breitbandinfrastruktur 

Der Ausbau der Breitbandinfrastruktur kann unter Umständen Synergieeffekte mit dem Ausbau 
der Fernwärmeinfrastruktur bieten, da bei beiden der Tiefbau ein wesentlicher Kostenfaktor ist. 
Allerdings sind diese Effekte begrenzt, da beide Systeme in unterschiedlichen Positionen im Stra-
ßen- und Gehwegkörper verlegt werden. Es ist daher in jedem speziellen Fall zu prüfen, inwie-
fern beide Tiefbauarbeiten in einem Zug zur gleichen Zeit erledigt werden können. 

1.3.3 Erzeugungsanlagen 

Wesentlicher Bestandteil der lokalen Wärmeinfrastruktur sind die vor Ort installierten Heizan-
lagen. Hierzu wurden Daten durch eine Abfrage bei den örtlichen Schornsteinfegern ermittelt 
und ausgewertet. Diese enthalten Angaben zur installierten Leistung, zu Energieträgern und Ein-
baujahr der Anlagen. Die Daten wurden ergänzt durch Angaben des Stromverteilnetzbetreibers 
zu Nachtspeicherheizanlagen und Wärmepumpen.  

 

1.4 Wärmebedarf der Gebäude 

Die Ermittlung des Wärmebedarfs und die Energieeinsparpotenziale im Gebäudebestand basie-
ren auf den Angaben zum Gebäudetyp und einem durchschnittlichen Sanierungszustand, der 
aus regionalen Daten für jeden Gebäudetyp ermittelt wurde. Durch die Typologie werden Ge-
bäude mit ähnlichen thermischen Eigenschaften zusammengefasst. Für jeden Gebäudetyp wur-
den vom IWU entsprechende Kennwerte des Wärmebedarfs statistisch ermittelt. Zudem liegen 
Kennwerte für die durchschnittliche Energieeinsparung durch energetische Sanierungsmaßnah-
men (Wärmeschutzfenster, Außenwanddämmung, Dachdämmung, Kellerdeckendämmung) vor 
(Hamacher & Hausladen, 2011). Somit können sowohl der Wärmebedarf jedes Gebäudes als 
auch die möglichen Einsparpotenziale durch Sanierungsmaßnahmen bestimmt werden. Die Vor-
gehensweise orientiert sich am Leitfaden Energienutzungsplan (Hamacher & Hausladen, 2011). 

Der Wärmebedarf der Gebäude stellt den Nutzenergiebedarf des Gebäudes dar. Der tatsächli-
che Endenergieverbrauch wird von einer Vielzahl an Faktoren beeinflusst und weicht in der Re-
gel vom Wärmebedarf ab. Hierzu zählen das Nutzerverhalten, die Anzahl der dort lebenden Per-
sonen, die passive Wärmenutzung (Erwärmung durch Sonneneinstrahlung), interne Wärmege-
winne (Erwärmung durch Elektrogeräte), die Witterung, der Wirkungsgrad der Heizung und 
Wärmeverluste im Heizsystem. Der Wärmebedarf der Gebäude ist eine wichtige Grundlage für 
die Berechnung der Potenziale und des Zielbilds. Zur weiteren Beschreibung des Ist-Zustands der 
Stadt Todtnau wird der Endenergieverbrauch im nächsten Abschnitt näher beschreiben. 
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1.5 Endenergieverbrauch Wärme 

Während der Wärmebedarf aufzeigt, wie viel Energie die Gebäude für Raumwärme und Warm-
wasser benötigen, um ein konstantes Temperaturniveau zu erreichen, erfasst der Endenergie-
verbrauch die tatsächlich vor Ort eingesetzte Energiemenge. Damit können Faktoren wie die 
Wirkungsgrade der Heizanlagen, das Nutzerverhalten und der Energieverbrauch für die Prozess-
wärme im Gewerbe betrachtet werden. Der Endenergieverbrauch für Wärme (Raumwärme, 
Warmwasser und Prozesswärme) der Stadt Todtnau, aufgeteilt nach Energieträgern und Sekto-
ren, wurde mit einer Energie- und THG-Bilanz für das Jahr 2021 mit dem für das Land Baden-
Württemberg konzipierten Tool BICO2 BW (Version 3.1) ermittelt (IFEU (2024)).  

1.5.1 Datenquellen Endenergieverbrauch Wärme 

Folgende Daten wurden für die Berechnung der Energie- und THG-Bilanz der Stadt Todtnau zum 
Energieverbrauch für Wärme erhoben und ausgewertet: 

• Der Erdgasnetzbetreiber badenovaNETZE GmbH stellte die aktuellen Gasverbrauchsda-
ten zur Verfügung.  

• Der Stromnetzbetreiber Naturenergie lieferte Daten zum Stromverbrauch der gesamten 
Stadt und zum Stromverbrauch für Nachtspeicherheizanlagen und Wärmepumpen.  

• Für den nicht-netzgebundenen Verbrauch wurden aggregierte Daten des Landesamtes 
für Umwelt Baden-Württemberg (LUBW) zur Ermittlung des Energieverbrauchs kleiner 
und mittlerer Feuerungsanlagen herangezogen. Diese wurden ergänzt um Daten der 
örtlichen Schornsteinfeger, die Angaben zu Leistung und eingesetzten Energieträgern 
beinhalten. 

• Der Bestand an Solarthermie wurde von der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-
Württemberg (KEA-BW) zur Verfügung gestellt. Die Daten beinhalten allerdings nur An-
lagen, die durch das bundesweite Marktanreizprogramm gefördert wurden.  

• Detaillierte Wärmeverbrauchsdaten der öffentlichen Liegenschaften der Kommune, des 
Landkreises und des Bundes wurden von den jeweiligen Verwaltungsebenen zur Verfü-
gung gestellt. 

• Das Tool BICO2 BW ergänzt und plausibilisiert die Daten, z.B. mit Auswertungen zu den 
verursacherbezogenen THG-Emissionen der Stadt Todtnau vom Statistischen Landes-
amt Baden-Württemberg und anhand von Zahlen zu den sozialversicherungspflichtigen 
Beschäftigten der Sektoren Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie verarbeiten-
des Gewerbe der Bundesagentur für Arbeit. 

1.5.2 Gesamtendenergieverbrauch Wärme 

Angegeben wird die Verteilung des Gesamtwärmeverbrauchs und der energieträgerspezifischen 
Verbräuche auf die einzelnen Sektoren. Das Kapitel enthält außerdem eine tabellarische Auflis-
tung der energieträgerspezifischen Wärmeverbräuche. 

1.5.3 Wärmeverbrauch der kommunalen Liegenschaften 

Die Datengrundlage der Wärmeverbräuche kommunaler und sonstiger öffentlicher Liegenschaf-
ten basiert auf den direkten Angaben der Kommune bzw. der öffentlichen Träger, zum Teil aber 
auch auf die von den Netzbetreibern angegeben Verbrauchswerte, wenn zum Beispiel Erdgas 
oder Wärme bezogen wird.  

1.5.4 Endenergieverbrauch für Prozesswärme/-kälte 

Während der Wärmeverbrauch der Sektoren private Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen sowie der kommunalen Liegenschaften dem Bedarf für Raumwärme zuzuordnen ist, 
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benötigt der Sektor verarbeitendes Gewerbe/Industrie auch Prozesswärme und Prozesskälte. 
Eine getrennte Betrachtung des Wärmeverbrauchs für die Prozesswärme und -kälte ist für die 
Wärmeplanung von Bedeutung, denn die benötigten Mengen, Temperaturen und Lasten unter-
scheiden sich bei der Prozesswärme und -kälte stark von der Raumwärme. Hochtemperaturpro-
zesse zum Beispiel, die momentan noch Erdgas nutzen, lassen sich jedoch nicht einfach auf er-
neuerbare Energieträger umstellen. Dadurch sind die Potenziale zur Umstellung auf erneuer-
bare Energien zur Deckung des Prozesswärmebedarfs begrenzt. 

1.5.5 Räumliche Verteilung des Wärmeverbrauchs 

Anhand der Gebäudeeigenschaften, der Heizanlagenstatistik und der Verbrauchsdaten der lei-
tungsgebundenen Energieträger, konnte die räumliche Verteilung des Wärmeverbrauchs im GIS 
ermittelt werden.  

Zu beachten ist, dass die aggregierte Wärmedichte stark von der Baublockgröße und den mög-
licherweise nur punktuell darin befindlichen Großverbrauchern abhängig ist. Für die operative 
Vorgehensweise bei der Wärmeplanung sind die gebäudescharfen Werte und die Wärmedichte 
auf Straßenzugsebene von größerer Relevanz. 

1.5.6 Treibhausgasbilanz der Wärmeversorgung 

Auf Basis der Verbrauchsmengen der jeweiligen Energieträger berechnet das Bilanzierungstool 
BICO2 BW anhand der entsprechenden Emissionsfaktoren die THG-Emissionen des Wärmever-
brauchs. Die Methodik der Energie- und Treibhausgasbilanz wird in Kapitel 7.1 genauer beschrie-
ben. 

 

1.6 Sektorenkopplung und Strombedarfsdeckung 

Bei der kommunalen Wärmeplanung liegt der Fokus auf eine möglichst klimaneutrale Wärme-
versorgung. Dabei werden die zwei anderen großen Bereiche der Energiebilanz einer Stadt, 
Stromverbrauch und Mobilität, größtenteils ausgeblendet. Allerdings sind diese drei Bereiche 
nicht gänzlich voneinander zu trennen, denn die Bereiche Mobilität (durch die Verbreitung von 
Elektroantrieben) und Wärme (durch den Einsatz von Wärmepumpen) werden zunehmend 
durch Strom gedeckt. Vor diesem Hintergrund wurde auch die lokale Stromerzeugung und der 
lokale Stromverbrauch bei der Bestandsanalyse betrachtet.  

Die für die Stadt Todtnau erstellte Energie- und Treibhausgasbilanz enthielt Daten zu den er-
zeugten Strommengen aus erneuerbaren Energien für das Jahr 2021. Diese wurden ergänzt um 
die Stromerzeugungsmengen aus KWK-Anlagen.  

 

1.7 Erneuerbare Gase 

Im Zuge der Energiewende und dem damit verbundenen Zuwachs einer fluktuierenden Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien bedarf es neuer Technologien, diese Energie zu spei-
chern. Zusätzlich wird durch den verstärkten Einsatz von Wärmepumpen der Stromverbrauch 
im Winter deutlich steigen, während davon auszugehen ist, dass in den Sommermonaten Über-
schüsse an Strom aus Photovoltaikanlagen erzeugt werden. Um das Energieangebot mit der 
Nachfrage zu decken und dadurch Versorgungssicherheit zu gewährleisten, werden in Zukunft 
sowohl die kurzfristige als auch die saisonale Speicherung von Überkapazitäten notwendig sein 
(siehe auch Kapitel zu Energiespeicher 3.6.1).  
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Während Batteriespeicher kurzfristige Überkapazitäten decken können und in der Elektromobi-
lität eingesetzt werden, können auch saisonale Speicher für die Wärmewende entscheidend 
sein. In diesem Zusammenhang sollen in Zukunft erneuerbare Gase eine zentrale Rolle spielen. 
Bei der Energie- bzw. Wärmewende werden vor allem drei erneuerbare Gase betrachtet: Was-
serstoff, synthetisches Methan und Biomethan (Synonym Bioerdgas). Tabelle 2 gibt eine Über-
sicht über die Herstellungsverfahren, Aufbereitungsschritte und Einsatzmöglichkeiten dieser 
drei Gase.  

 

 Biomethan 
Power to Gas (PtG) 

Synthetisches Methan Wasserstoff 

Herstellung/ 
Gewinnung 

Vergärung verschiedener 
Substrate zu Biogas 

Gewinnung von Wasserstoff durch Elektrolyse unter  
Einsatz (überschüssigen EE-) Stroms 

Aufbereitung 
Aufbereitung des  
Biogases 

Methanisierung u. a. mit CO2 
zu erneuerbarem Methan 

keine weitere  
Verarbeitung 

Einsatz im  
Erdgasnetz  

Einspeisung zu 100 % in das Erdgasnetz möglich und  
Einsatz wie herkömmliches Erdgas möglich 

anteilige Einspeisung in 
Erdgasnetz möglich 

Tabelle 2 – Begriffsabgrenzung erneuerbarer Gase (Angelehnt an VKU, (2017)) 

 

Insbesondere Wasserstoff wird durch eine zusätzliche Bezeichnung die Herkunft bzw. Gewin-
nungsart gekennzeichnet (vgl. Tabelle 3). Momentan gilt Wasserstoff als einer der zentralen 
Hoffnungsträger der deutschen und europäischen Energiewende. Wasserstoff kann im Gegen-
satz zu Strom und Wärme sehr gut über einen langen Zeitraum gespeichert werden und weist 
eine hohe Energiedichte auf. Wird Wasserstoff aus erneuerbarem Strom erzeugt, ist er zudem 
nahezu klimaneutral. 

 

Bezeichnung Definition/Gewinnung 

Grauer 
Wasserstoff 

▪ Gewinnung aus fossilen Brennstoffen 
▪ Das gängigste Verfahren: Umwandlung von Erdgas in Wasserstoff und CO2 

(Dampfreformierung) 

Grüner  
Wasserstoff 

▪ Herstellung durch Elektrolyse von Wasser 
▪ Deckung des elektrischen Energiebedarfs durch erneuerbaren Strom 

Blauer  
Wasserstoff 

▪ grauer Wasserstoff, dessen CO2 bei der Entstehung abgeschieden und mittels 
Carbon Capture and Storage (CCS) gespeichert wird 

▪ bilanziell THG-neutrale Wasserstoffproduktion 

Türkiser 
Wasserstoff  

▪ Herstellung durch thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) 
▪ Weiteres Reaktionsprodukt ist fester Kohlenstoff 
▪ Voraussetzungen für die THG-Neutralität des Verfahrens: 

o Wärmeversorgung des Hochtemperaturreaktors aus erneuerbaren 
Energiequellen  

o dauerhafte Bindung des Kohlenstoffs 

Tabelle 3 – Unterscheidung der Bezeichnungen für Wasserstoff nach Produktionsverfahren 
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Derzeit sind Energieüberschüsse aus den erneuerbaren Gasen nicht in dem Maße vorhanden, 
um eine Nutzung der Power-to-Gas-Technologie (PtG, vgl. Kapitel 2.5) in großem Stil wirtschaft-
lich und energetisch sinnvoll zu gestalten. 

 

1.8 Kennzahlen der Bestandsanalyse 

Dargestellt im Kapitel 1.8 des Ergebnisberichts. 
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2. Potenzialanalyse 

Bei der Wärmewende hat die Senkung des Wärmebedarfs durch die Energieeinsparung und die 
Erhöhung der Energieeffizienz eine hohe Priorität. Für eine klimaneutrale Wärmeversorgung 
muss der verbleibende Wärmeverbrauch durch Energie aus erneuerbaren Quellen bzw. synthe-
tischen Brennstoffen, die aus erneuerbaren Energien erzeugt werden, gedeckt werden. 

In den folgenden Abschnitten werden diese Potenziale zur klimaneutralen Wärmeversorgung in 
der Stadt Todtnau beschrieben und nach Möglichkeit beziffert. Dabei werden zunächst Potenzi-
ale der Energieeinsparung und Energieeffizienz erläutert, die den Energieverbrauch für Wärme 
senken können. Anschließend werden Potenziale zur Deckung des Wärmeverbrauchs durch lo-
kale erneuerbare Energien erläutert. Da davon auszugehen ist, dass in diesem Zusammenhang 
der Stromverbrauch für Wärmeerzeugung steigen wird, werden zusätzlich die Potenziale zur 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien aufgezeigt. Abschließend werden Potenziale zur 
Anwendung und Erzeugung von synthetischen Brennstoffen erläutert. 

2.1 Energieeinsparung 

Ziel der Energieeinsparung ist, durch einen bewussten Umgang weniger Energie zu verbrauchen. 
Obwohl die Potenziale bereits bekannt sind, ist die Umsetzung solcher Maßnahmen teils schwer 
zu beeinflussen, da sie vom täglichen Verhalten aller Nutzerinnen und Nutzer abhängen. Das 
Verhalten wird wiederum stark von Gewohnheiten sowie sozialen und psychologischen Fakto-
ren beeinflusst. Trotzdem ist die Energieeinsparung ein wichtiger Baustein der Wärmewende. 
Im folgenden Abschnitt werden einige Möglichkeiten beschrieben, durch die der Wärmebedarf 
gesenkt werden kann. 

2.1.1 Senkung des Wärmebedarfs durch Nutzerverhalten 

Beschrieben im Ergebnisbericht, Kapitel 2.1.1. 

 

2.2 Steigerung der Energieeffizienz 

2.2.1 Effizienz der Heizungssysteme 

Beschrieben im Ergebnisbericht, Kapitel 2.2.1. 

 

2.2.2 Monitoring und Optimierung der technischen Anlagen 

Beschrieben im Ergebnisbericht, Kapitel 2.2.2. 

 

2.2.3 Energetische Sanierung der Wohngebäude und Nichtwohngebäude 

Die energetische Sanierung von Gebäuden bietet einen großen Hebel, um den Raumwärmebe-
darf der Gebäude zu senken. Anhand der Klassifizierung der Gebäude in Gebäudetypen (Gebäu-
dealtersklasse und Gebäudeart) wird das Potenzial durch die energetische Sanierung berechnet. 
Konkret heißt das, dass im digitalen Zwilling für jedes Gebäude das Einsparpotenzial berechnet 
wurde. Dabei wurden den einzelnen Bauteilen (Dach, Fenster, Außenwand und Keller) gängige 
Dämmmaßnahmen der jeweiligen Gebäudetypen hinterlegt und der Wärmebedarf nach einer 
Sanierung anhand üblicher Bauteilflächen des Gebäudetyps ermittelt.  
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Dargestellt wird das Wärmeeinsparpotenzial der Wohngebäude, wenn diese auf den aktuellen 
Stand des Gebäudeenergiegesetzes (GEG) von 2024 modernisiert werden.  

 

2.2.4 Gebäudesteckbriefe für Mustersanierungen 

Zur Ermittlung von Einsparpotenzialen im Wohngebäudebereich bei energetischen Sanierungs-
maßnahmen wurde eine Gebäudetypisierung der Wohngebäude der Stadt Todtnau durchge-
führt. Diese Gebäudetypisierung ermöglicht eine vereinfachte Abbildung des Wohngebäudebe-
stands der Stadt und dient als Grundlage zur Berechnung der Einsparpotenziale. Konkret wurden 
dafür alle Wohngebäude nach den Kategorien Gebäudetyp und Gebäudealter eingeteilt nach 
der Methodik des IWU (IWU, 2005). 

Um die Sanierungspotenziale am eigenen Gebäude für Gebäudeeigentümer greifbar und nutz-
bar zu machen, wurden für die relevanten Gebäudetypen der Kommune sogenannte Gebäude-
steckbriefe auf der Grundlage von Daten des Instituts für Wohnen und Umwelt (IWU, 2005) er-
stellt. Die Gebäudesteckbriefe zeigen beispielhaft Mustersanierungen am jeweiligen Gebäude-
typ auf und beschreiben somit die Potenziale zur energetischen Sanierung der Gebäudehülle 
und zur Optimierung bzw. Umstellung der Wärmeversorgung konkret für den jeweiligen Gebäu-
detyp. 

Die jeweils vierseitigen Gebäudesteckbriefe stellen die wichtigsten Daten der einzelnen Beispiel-
gebäude zusammen und bieten eine übersichtliche Darstellung des Ist-Zustands und der durch 
energetische Modernisierung erzielbaren Energieeinsparungen. Darüber hinaus werden bei-
spielhafte technische Anlagenlösungen und die damit einhergehenden Investitionskosten dar-
gestellt. Auf der letzten Seite sind abschließend entsprechende Hinweise zu Förderprogrammen 
und gesetzlichen Rahmenbedingungen zu finden. 

Ziel der Steckbriefe ist es, eine Hilfestellung für die energetische Klassifizierung von Bestandsge-
bäuden zu geben und hierfür systematische Ansätze, Kriterien und typische Kennwerte zu lie-
fern. Die Wirksamkeit von energetischen Maßnahmen wird exemplarisch demonstriert. Ausge-
hend von Beispielgebäuden verschiedener Größen und Altersklassen werden typische Energie-
kennwerte sowie das Einsparpotenzial dargestellt.  

Die in den Gebäudesteckbriefen dargestellten Gebäude stellen Fallbeispiele dar, deren Eigen-
schaften exemplarisch für den jeweiligen Gebäudetyp sind. Die von der IWU erstellte Gebäude-
typologie ermöglicht einige grundsätzliche Aussagen, die Vereinfachungen und exemplarische 
Betrachtungen voraussetzen, dabei jedoch die Bandbreite der Praxis nicht wiedergeben können. 
Viele Details der möglichen Umsetzung von Energiesparmaßnahmen am konkreten Objekt las-
sen sich nur mit einem Experten vor Ort klären. Deshalb eignen sich die Gebäudesteckbriefe als 
erste Übersicht für Eigentümer und für den Einstieg in die Themen Energieeffizienz des Gebäu-
des und des Heizsystems, die im optimalen Fall von einer Energieberatung durch einen neutra-
len Energieeffizienzexperten vor Ort gefolgt werden. 

2.2.5 Raumwärme der kommunalen Liegenschaften 

Unter Anwendung der Studie des Instituts für technische Gebäudeausrüstung Dresden zur Stei-
gerung der Effizienz von Heizsystemen kann ein Einsparpotenzial von durchschnittlich 8-15 % 
(Rehmann, et al., 2022) für die Optimierung des Heizsystems angesetzt werden. 

2.2.6 Prozesswärme 

Wesentliche Effizienzpotenziale bieten bei der Prozesswärme diverse Modernisierungs- und Op-
timierungsmaßnahmen, die Wärmerückgewinnung und der Umstieg auf effiziente Umwand-
lungs- und Erzeugertechnologien. 
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2.3 Erneuerbare Energien für die Wärmeversorgung 

Zur Erreichung eines klimaneutralen Gebäudebestands muss der nach Einspar- und Effizienz-
maßnahmen verbleibende Wärmebedarf möglichst treibhausgasarm über erneuerbaren Ener-
gieträger gedeckt werden.  

2.3.1 Biomasse 

Bei der energetischen Nutzung der Biomasse kann zwischen Energieholz und Biogas unterschie-
den werden. Energieholz in Form von Stückholz, Holzpellets oder Holzhackschnitzel wird aus der 
Forstwirtschaft sowie der holzverarbeitenden Industrie gewonnen und wird hauptsächlich für 
die Wärmeerzeugung genutzt, während Biogas aus verschiedenen Substraten, vor allem aus der 
Landwirtschaft, erzeugt werden kann und sowohl für die Erzeugung von Strom als auch von 
Wärme genutzt wird. 

Im Rahmen der Studie wird das Potenzial an Biomasse (Biogas und Energieholz) für die energe-
tische Nutzung im Gemarkungsgebiet der Kommune durch eine empirische Erhebung ermittelt. 
Es wird zunächst das technische Potenzial anhand des Massenaufkommens der Biomasse bezif-
fert und anschließend die aktuellen Verwertungspfade berücksichtigt. 

Eine effektive Nutzung von Biomasse wird durch eine Kaskadennutzung erreicht. An der Spitze 
dieser Pyramide steht die Nutzung von Biomasse als Nahrungsmittel. In einer zweiten Nutzungs-
stufe wird eine stoffliche Nutzung der Biomasse, wie beispielsweise die Herstellung von Baustof-
fen oder Verpackungsmaterialien, überprüft. Erst im Anschluss ist eine energetische Nutzung 
sinnvoll. In dieser Studie wird daher der Schwerpunkt auf das Energiepotenzial von Reststoffen 
gelegt, die bisher keinem Verwertungspfad unterliegen oder durch einen kosteneffizienten und 
ökologischen Verwertungspfad ersetzt werden können.  

2.3.1.1 Biogassubstrat- und Energiepotenziale aus der Landwirtschaft 

Die Ermittlung der Biogaspotenziale erfolgt mithilfe statistischer Kennzahlen. Laut dem Statisti-
schen Landesamt wurde im Jahr 2021 in der Stadt Todtnau eine Fläche von 228 ha landwirt-
schaftlich genutzt (STALA (2022)).  

Die Nutzung von tierischen Exkrementen als Biogassubstrat ist ökologisch sinnvoll, denn die ver-
gorene Gülle bzw. der ausgefaulte Festmist kann nach der Nutzung in einer Biogasanlage in Form 
von Biogasgülle als hochwertiger organischer Dünger auf das Feld ausgebracht werden.  

Eine ökologische Bewertung der Nutzung von Biomasse ist abhängig von der Tatsache, ob Rest-
stoffe als organischer Dünger oder zur Tierernährung genutzt werden. Im ersten genannten Fall 
stellt die Nutzung dieser Reststoffe in einer Biogasanlage eine Wertschöpfung dar, da am Ende 
des Biogasprozesses erneut ein hochwertiger Dünger entsteht. Bei Letzterem ist eine Fallunter-
suchung notwendig, ob die als Tierfutter genutzte Biomasse kostengünstig und unter ökologi-
schen Gesichtspunkten äquivalent substituiert werden kann. 

2.3.1.2 Biogassubstrat- und Energiepotenziale aus organischen Abfällen 

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

Betriebe mit organischen Reststoffen haben der Erfahrung nach bereits bestehende Verwer-
tungspfade oder die Abfälle werden außerhalb der Stadt weiterverarbeitet. 
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2.3.1.3 Gesamterzeugungspotenzial Biogas 

Ausgehend von den vor Ort erzeugten organischen Reststoffen ergibt sich ein der landwirt-
schaftlichen Biogasproduktion hinzuaddiertes technisches Potenzial für die Kommune, was im 
Rahmen einer Stromerzeugung einem elektrischen Erzeugungspotenzial und einer bestimmten 
Leistung sowie einem Nettowärmepotenzial entsprechen würde. Für die Berechnung des Erzeu-
gungspotenzials für Wärme und Strom werden folgenden Annahmen getroffen: Mit den verfüg-
baren Substratpotenzialen wird eine Anlage für 6.800 Volllaststunden ausgelegt. Der elektrische 
Wirkungsgrad wird mit 38 %, der thermische Wirkungsgrad mit 54 % angesetzt. Dabei werden 
40 % der erzeugten Wärme für den Eigenbedarf der Anlage benötigt. 

2.3.1.4 Energieholz 

Die Quantifizierung der kommunalen Energieholzpotenziale kann einerseits durch konkrete 
Holzeinschlagsdaten, andererseits auf Basis von Erfahrungsberichten der zuständigen Forstver-
waltung durchgeführt werden.  

 

2.3.2 Oberflächennahe Geothermie  

Bei der Oberflächennahen Geothermie werden solche Erdwärmepotenziale betrachtet, die in 
bis zu 400 m Tiefe erschließbar sind. Sie wird ausschließlich zur Wärmeversorgung und nicht zur 
Stromerzeugung genutzt. Dabei wird die in oberflächennahen Erdschichten vorhandene niedrig-
temperierte Wärme mit einer Sole aufgenommen und dann in einem Kühlmittelkreislauf mittels 
einer Wärmepumpe auf ein höheres Temperaturniveau gehoben. Dieses ermöglicht in der Folge 
das Heizen eines Gebäudes. In Abbildung 1 sind die verschiedenen Techniken zur Beheizung oder 
Kühlung von Gebäuden mit Erdwärme dargestellt. Welches System seine Anwendung findet, 
hängt wesentlich vom Bedarf, von den Untergrundverhältnissen und von der zur Verfügung ste-
henden Fläche ab. Für gewerbliche Zwecke, größere Gebäude und Gebäudegruppen bieten sich 
Erdwärmesonden und Grundwasserbrunnen an. Einfamilienhäuser können vor allem die Erd-
wärmesonde oder auch Kollektorsysteme nutzen.  

 

Abbildung 1 – Techniken der Oberflächennahen Geothermie und ihre Leistungsfähigkeit 

 

Das nutzbare Potenzial der Oberflächennahen Geothermie kann wesentlich durch Wasser-
schutzzonen oder durch Anhydrit führende Gesteinsschichten eingeschränkt werden, da in die-
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sen Gebieten die Nutzung nur sehr bedingt, bis gar nicht möglich ist. Die Ausweisung der Was-
serschutzzone III im Siedlungsgebiet führt dazu, dass das Potenzial einer Erdwärmesonde um bis 
zu 25 % reduziert wird, was in den Potenzialberechnungen berücksichtigt wird. In der Wasser-
schutzzonen I und II sind Erdwärmesonden oder Brunnenbohrungen nicht erlaubt.  

2.3.2.1 Erdwärmesonden 

Auf der Grundlage von thermischen Berechnungen des Untergrundes und der Daten zum Wär-
mebedarf der Bestandsgebäude können die Potenziale zur Nutzung von Erdwärmesonden er-
mittelt werden. Geologisch bedingte thermische Entzugsleistungen liegen im Bereich von 45 bis 
65 W/m Sondenlänge, bei 100 m Gesamtlänge. Für Potenzialberechnungen von Einzelsonden 
werden Werte bis maximal 50 W/m benötigt, für die von Erdwärmesondenfeldern maximal 30 
W/m. Die Wärmeleitfähigkeiten des Bodens – falls Flächenkollektoren verwendet werden - lie-
gen meistens im Bereich von < 0,8 bis 1,6/mK. 

Zunächst wird das technische Potenzial für jedes Wohngebäude ermittelt. Dabei wird berechnet, 
wie viele Erdwärmesonden benötigt werden, um den Wärmebedarf des Gebäudes zu decken. 
Dabei wird die Länge der Sonden mit 120 m angesetzt, was bezogen auf den üblichen Sonden-
durchmesser und der Bohrtiefe eine hydraulisch optimale Länge darstellt. Es wird sowohl mit 
dem aktuellen Wärmebedarf als auch mit dem Wärmebedarf nach energetischer Sanierung der 
Gebäudehülle für die Jahre 2030 und 2040 gerechnet. Dabei wird eine Sanierungsquote ange-
nommen, die ab 2028 einen Wärmebedarfsanteil von 2 % pro Jahr einspart. Ein wichtiges Krite-
rium ist zudem, ob ausreichend Platz auf dem Grundstück für die entsprechende Anzahl der 
Bohrungen vorhanden ist. Gebäude die mehr als vier Sonden benötigen, um den Wärmebedarf 
zu decken, werden bei der Betrachtung des wirtschaftlichen Potenzials ausgeschlossen. Die Po-
tenzialberechnung gründet folglich auf dem berechneten Wärmeentzug mit bis zu vier Erdwär-
mesonden bei jeweils 120 m Sondenlänge. Die zugrundeliegende Berechnungsmethodik wird in 
(Miocic & Krecher, 2022) dargelegt und berücksichtigt jedes Wohngebäude, unabhängig vom 
Alter des Gebäudes. Wesentliche Eckdaten der Methodik werden im Folgenden dargestellt: 

Der Wärmeentzug des Untergrundes durch Erdwärmesonden wird auf Basis der Berechnungs-
software „GEOHANDlight“ ermittelt (Hochschule Biberach a.d.R.). Folgende vorgegebene Wär-
meparameter wurden dabei zugrunde gelegt: 

Wärmeparameter Vorgegebener Wert 

Ø Oberflächentemperatur 6,0 °C (Klimazone 8 nach DIN 4710) 

Wärmeleitfähigkeit λ 2,25 W/mK 

Volumenbezogene Wärmekapazität cp(V) 2,18 MJ/m3K 

Tabelle 4 – Vorgegebene Untergrundparameter 

 

Alle Sondenabstände sind so gewählt, dass eine behördliche Genehmigung nach Bergrecht mög-
lichst vermieden wird, wenn der Abstand zur Grundstücksgrenze jeweils die Hälfte dieser Werte 
beträgt. In der GIS-Anwendung wird dieser Abstand berücksichtigt. Alle vorgegebenen Sonden-
parameter sind in folgender Tabelle 5 gelistet. 
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Sondenparameter Vorgegebener Wert 

Bohrlochradius rb 0,0675 m 

Sondenlänge H 120 m 

Sondentyp DN 40, Doppel-U 

Bohrlochwiderstand Rb 0,1 mK/W 

Sondenabstand bei 2 Sonden / 3 – 4 Sonden 6 m / 7,5 m 

Korrigierte g-Werte für rb/H bei  
1 Sonde / 2 Sonden / 4 Sonden 

6,38 / 8,48 / 11,88 

Temperaturspreizung der Sole in den Sonden 3 K 

Tabelle 5 – Vorgegebene Sondenparameter 

 

Tabelle 6 gibt die Ergebnisse der Kalkulation wieder. Technisch nach VDI 4640 und behördlich 
nach den Leitlinien Qualitätssicherung für Erdwärmesonden (LQS EWS) (Ministerium für 
Umwelt, 2018) geforderte Temperaturwerte wurden eingehalten. Dabei liegt den Werten der 
eingeschwungene Zustand zwischen Sondenaktivität und Untergrundreaktion zugrunde, was zu 
einer konservativen Betrachtung führt. 

 

Berechneter Untergrundparameter Wert 

Wärmeentzugsleistung in W/m bei  
1 Sonde / 2 Sonden / 4 Sonden à 150 m 

29,0 / 26,5 / 23,2 

Wassereintrittstemperatur in die Sonde 
≥ -3,0 °C im eingeschwungenen Zu-
stand 

Temperaturdifferenz bei Spitzenlast 
≤ 10,8 K im eingeschwungenen  
Zustand 

Temperaturdifferenz im Monatsmittel 
≤ 7,6 K im eingeschwungenen  
Zustand 

Tabelle 6 – Berechnete spezifische Wärmeentzugsleistungen und Temperaturwerte 

 

Zur Berechnung der potenziellen Wärmebedarfsabdeckung wurden die in Tabelle 7 genannten 
Werte genutzt. Der Jahreszeitabhängige Leistungskoeffizient der Wärmepumpe muss mindes-
tens einen Wert von 3,375 aufweisen, um eine Förderberechtigung nach BAFA zu erhalten. 

Die Potenzialkarten zeigen auf dieser Grundlage an, welches Gebäude seinen Wärmebedarf mit 
ein, zwei oder bis zu vier Sonden bei der zur Verfügung stehenden Flurfläche decken kann, ohne 
auf die sonstige Nutzfläche verzichten zu müssen. 
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Parameter zur Wärmebedarfsdeckung Vorgegebener Wert 

Leistungskoeffizient der Wärmepumpe (SCOP) 3,375 (ns bei 55°C Vorlauf = 135 %) 

Vollbenutzungsstunden h 1.800 

Maximale Monatslast 16 % der Jahreslast 

Tabelle 7 – Vorgegebene Parameter zur Berechnung der Wärmebedarfsdeckung 

 

Um die Flächenverfügbarkeit zum Einrichten der Erdwärmesonde(n) zu berechnen, müssen pau-
schale Seitenverhältnisse der Flurfläche und der Gebäudegrundfläche angenommen werden. 
Dadurch können sowohl eine nicht nutzbare Gebäudeperipherie (Garage, Garageneinfahrt, Lei-
tungen, Schuppen, Bäume etc.) als auch der nötige Abstand zwischen Sonden und Flurgrenze 
berücksichtigt werden (vgl. Tabelle 8). 

 

Parameter für Sondenbelegungsdichte Vorgegebener Wert 

Seitenverhältnis der 
Flurfläche / Gebäudegrundfläche 

1 : 2,5 / 1 : 1,5 

Berechnung der nicht nutzbaren Fläche 
bei 3 m Abstand zum Gebäude 

AGebäude + 12,3 ∙ √AGebäude + 36 

Belegungsfläche für  
1 Sonde / 2 Sonden / 3 – 4 Sonden 

18 m2 / 36 m2 / 169 m2  

Tabelle 8 – Vorgegebene Durchschnittswerte zur Berechnung der Sondenbelegungsdichte 

 

2.3.2.2 Grundwasser 

Ein weiteres Potenzial bietet die Installation von Grundwasserbrunnen. Voraussetzung für die 
Nutzung von Grundwasserwärme ist zunächst, dass das Grundwasser in einer Tiefe von ca. 10 bis 
20 m in ausreichenden Mengen förderbar ist und dass das Wasser erneut mit ausreichender 
Schluckleistung in den Grundwasserleiter eingebracht werden kann.  

Eine konkrete Angabe des kumulierten Potenzials zur Wärmeerzeugung aus dem Grundwasser 
lässt sich nicht berechnen, da der Bau von Brunnen nicht alleine von der zur Verfügung stehen-
den Menge des Grundwassers und den lokalen wasserrechtlichen Vorgaben abhängt, sondern 
zudem auch technische, gewässerchemische, thermodynamische und räumliche Restriktionen 
existieren. 

Die Leistungsfähigkeit eines Brunnens lässt sich aber anhand der im Informationssystem Ober-
flächennahe Geothermie Baden-Württemberg (ISONG BW) gegebenen Datengrundlage bemes-
sen. Eine solche erfolgt dann, wenn Grundwasser im relevanten Maße auf der Gemarkung ge-
nutzt werden kann. Letzteres ist in Todtnau jedoch nicht der Fall. 

2.3.2.3 Risiken der Oberflächennahen Geothermie 

Im Informationssystem Oberflächennahe Geothermie von Baden-Württemberg können die lo-
kalen Bohrrisiken abgerufen werden.  
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2.3.3 Tiefengeothermische Potenziale 

Die Tiefengeothermie wird grob unterschieden in eine hydrothermale und in eine petrothermale 
Tiefengeothermie. Die Abbildung 2 stellt den Unterschied zwischen den beiden grundlegenden 
Verfahren dar. Bei der hydrothermalen Tiefengeothermie werden thermalwasserführende Ge-
steinshorizonte angebohrt und zur Wärmeversorgung genutzt. Mit der petrothermalen Ge-
othermie wird ein natürliches Wärmereservoir in großer Tiefe durch hydraulische Stimulierver-
fahren erschlossen.  

 

Abbildung 2 – Unterscheidung der zwei grundlegenden tiefengeothermischen Verfahren  

 

Petrothermale Geothermie wird im tiefen Untergrund und in Gesteinen durchgeführt, in denen 
Grundwasser nicht frei zirkuliert. Es müssen Klüfte (Risse) im Gestein erzeugt werden, damit 
Wasser darin zirkulieren kann. Dies wird mit hydraulischen Stimulationsverfahren erreicht. Da-
bei wird kaltes Wasser mit hohem Druck in das Zielgebiet im Untergrund gepresst, so dass durch 
Druck und durch Temperaturabschreckung Klüfte entstehen. Die Stimulation erfolgt modulie-
rend und unter Kontrolle. Es entstehen sogenannte induzierte Mikrobeben, die i.d.R. nicht spür-
bar sind und die auf die Kluftbildung zurückzuführen sind. Notwendig wären dafür tiefreichende 
Bohrungen in bis zu 2.500 m Tiefe. Induzierte Mikrobeben könnten im Untergrund natürliche 
Beben auslösen.  

2.3.4 Umweltwärme 

Neben der Nutzung von Geothermie als Wärmequelle kann auch die enthaltene Wärmeenergie 
der Umgebungsluft genutzt werden. Sogenannte Luft-Wasser-Wärmepumpen entziehen der 
Umgebungsluft Wärme und geben sie auf einem höheren Temperaturniveau an das Heizsystem 
ab. Je niedriger der Temperaturhub zwischen Quelle und Vorlauftemperatur, desto effizienter 
arbeiten Luft-Wasser-Wärmepumpen. Im Vergleich zu Erdwärmepumpen, die das ganze Jahr 
über eine gleichbleibende Wärmequelle verfügen, sind Luft-Wasser-Wärmepumpen weniger ef-
fizient, aber in den Anschaffungskosten günstiger. Zudem sind die baulichen Voraussetzungen 
geringer und dadurch die Installation nahezu in jedem Gebäude möglich. Diese Technologie 
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kann nicht nur in energetisch effizienten Neubauten, sondern auch im Bestand eingesetzt wer-
den. Ein ökologischer und ökonomischer Betrieb wird bei dieser Technologie durch möglichst 
niedrige Heizsystemtemperaturen bestimmt. Dabei müssen nicht unbedingt Flächenheizsys-
teme eingesetzt werden, sondern oftmals reichen die vorhandenen, überdimensionierten Heiz-
körper bereits aus. Eine energetische Sanierung der Gebäudehülle unterstützt den effizienten 
Einsatz einer Wärmepumpe.  

Eine Einschränkung bzw. ein Ausschlusskriterium der Luft-Wasser-Wärmepumpe ist der Lärm-
schutz. Für benachbarte Grundstücke müssen die Grenzwerte der Technischen Anleitung zum 
Schutz gegen Lärm (TA-Lärm) für die jeweiligen Gebiete eingehalten werden.  

Die Eignung der einzelnen Gebäude muss gesondert betrachtet werden. Dies erfolgt auf Basis 
eines Wärmepumpenkatasters der badenovaNETZE GmbH, der folgende Eckpunkte berücksich-
tigt:  

I. Gebäudewärmebedarf auf Basis von Daten der Deutschen Gebäudetypologie (IWU) 

II. Gebäudeheizlast ohne Trinkwarmwasser (TWW)-Bedarf zur Bemessung der Wärme-
pumpenleistung bei Bestandsgebäuden (bei Neubauten ab 2010 mit TWW-Bedarf be-
rechnet) 

III. Schallemissionsberechnungen in Bezug auf Kennwerte ausgewählter und markttypi-
scher Anlagen, Gebäudeabstand und kommunaler Flächennutzung sowie deren Ab-
gleich mit den Immissionsgrenzwerten der Technischen Anleitung zum Schutz gegen 
Lärm (TA-Lärm) 

IV. Bemessung der elektrischen Anschlussleistung im Auslegungsfall anhand von Kennwer-
ten ausgewählter und markttypischer Wärmepumpen (COP inkl. E-Stabeinsatz) 

V. Zugrundelegung von Jahresarbeitszahlen (JAZ) anhand empirischer Daten aus öffentlich 
zugänglichen Studien (Günther, D. et al., 2020) und aus Herstellerangaben 

VI. Strombedarfsberechnung auf Basis des Gebäudewärmebedarfs und der Zugrunde ge-
legten JAZ (in Abhängigkeit vom Gebäudealter; inkl. TWW-Bedarf)  

VII. Wärmepotenzialbetrachtung anhand der erreichten JAZ mit Betrag 2,9 im Jahr 2030 bei 
einer steigenden Gebäudesanierungsquote von bis zu 2 % ab 2028. Bei Wohngebäuden, 
die eine WP-Leistung von maximal 12,5 kW benötigen, soll die Eignung bereits bei JAZ 
2,8 erreicht werden, was einem derzeitigen fossilen Primärenergiebedarf von 64 % der 
erzeugten kWh Wärme entspricht. 

 

Für das Potenzial werden nur Wärmepumpen berücksichtigt, die bei der Wärmeversorgung der 
bis zum Jahr 2040 teilsanierten Gebäude eine Jahresarbeitszahl von dann mindestens 2,8 errei-
chen, wodurch dann mindestens ein Drittel des Primärenergiebedarfs für die Wärmebereitstel-
lung eingespart werden kann. Die Zahlen heben nochmals die Bedeutung der Gebäudesanierung 
hervor. 

Eine weitere Möglichkeit der Nutzung von Umweltwärme sind Oberflächengewässer wie Flüsse 
und Seen (siehe 2.3.2.2).  

2.3.5 Solarthermie 

Bei der Ermittlung der Potenziale zur Erzeugung von Wärme aus Solarenergie stehen Dachflä-
chenpotenziale im Vordergrund, da bei der Erschließung dieser Potenziale kein zusätzlicher Flä-
chenverbrauch bzw. keine Versiegelung von Flächen erforderlich ist. Zudem kann die erzeugte 
Wärme direkt im Gebäude genutzt werden. Solche Anlagen sind bereits etabliert und Richtwerte 
für das Erzeugungspotenzial und die Wirtschaftlichkeit verfügbar, so dass sich das Potenzial auch 
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zuverlässig ermitteln lässt. Als Datengrundlage wird der Solaratlas der LUBW verwendet (LUBW, 
(2023)). Eckdaten der Berechnung werden zusätzlich zu den Erläuterungen im Ergebnisbericht 
auch im Kapitel 2.4.3 genannt. 

2.3.5.1 Wärmeerzeugungspotenziale auf bestehende Dachflächen 

Die Solarstrahlung auf Dachflächen kann sowohl zur Erzeugung von Wärme (Solarthermie) als 
auch von Strom (Photovoltaik) genutzt werden. Bei der Berechnung des solarenergetischen Po-
tenzials der LUBW wird davon ausgegangen, dass das zur Verfügung stehende Dachflächenpo-
tenzial vollständig zur Erzeugung von Strom durch PV-Module genutzt wird. Um die Potenziale 
zur Erzeugung von Wärme zu berücksichtigen, wurde in dieser Studie davon ausgegangen, dass 
das Dachflächenpotenzial nicht vollständig mit PV-Modulen belegt wird, sondern zusätzlich 
Wärme durch Solarthermie erzeugt wird. Etwa 60 % des Warmwasserbedarfs eines Wohnge-
bäudes kann in der Regel durch Solarthermieanlagen erzeugt werden. Zur Berechnung des wirt-
schaftlichen Potenzials zur Wärmeerzeugung mit Solarthermie auf Dachflächen, wurde anhand 
dieser Kennzahl berechnet. Für die Berechnung der Potenziale zur Stromerzeugung auf Dachflä-
chen (siehe Abschnitt 2.4.3) wurden dementsprechend die Potenzialflächen für die Wärmeer-
zeugung vom Gesamtpotenzial abgezogen. 

2.3.5.2 Wärmeerzeugungspotenziale auf Freiflächen 

Wärme aus Solarenergie auf Freiflächen wird in der Regel nur dort eingesetzt, wenn in der di-
rekten Umgebung auch eine Wärmeabnahme oder die Einspeisung in ein Wärmenetz möglich 
ist. Beim Ausbau von zentraler Wärmeversorgung sollten in Zukunft solche Anlagen als eine po-
tenzielle Wärmequelle in Betracht gezogen werden, da sie einen Beitrag zur klimaneutralen und 
erneuerbaren Versorgung darstellen. Um die Versiegelung neuer Flächen zu vermeiden, können 
auch bereits versiegelte Flächen, wie Parkplätze als Potenziale betrachtet werden. Ein wirt-
schaftliches Potenzial lässt sich erst abschätzen, wenn genauere Angaben zu den einzelnen Wär-
menetzen und der zur Verfügung stehenden Flächen bekannt sind. Letztere sollten – im Gegen-
satz zu Photovoltaik-Freiflächen - in der direkten Nachbarschaft zur Wärmesenke errichtet wer-
den. Daraus resultieren deutlich größere Einschränkungen für die Freiflächen-Solarthermie als 
für die Stromerzeugung auf Photovoltaik-Freiflächen. In Todtnau ist eine entsprechende Situa-
tion, wo eine Solarthermie-Freiflächenanlage in das einzig gegebene Eignungsgebiet für ein Wär-
menetz in Todtnau-Stadt einspeisen könnte aus den dortigen Platzgründen (topographisch ver-
engte Verhältnisse im Tal) nicht gegeben. Aus diesem Grunde wird auch keine Potenzialberech-
nung durchgeführt. 

 

2.3.6 Abwärmepotenziale 

2.3.6.1 Abwärmepotenziale im Gewerbe 

Beschrieben im Ergebnisbericht, Kapitel 2.3.6.1.  

2.3.6.2 Abwärmepotenziale aus dem Abwasser 

Aufgrund der geringen Ausdehnung der Abwasserkanäle und des geringen Durchflusses steht in 
Todtnau kein relevantes und wirtschaftlich nutzbares Abwärmepotenzial aus Abwasser zur Ver-
fügung. 
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2.4 Erneuerbare Energien für die Stromerzeugung 

Da Wärmepumpen eine große Rolle bei der Wärmewende spielen, wurden für den kommunalen 
Wärmeplan auch erneuerbare Potenziale für die Stromerzeugung betrachtet, die den zusätzli-
chen Stromverbrauch lokal decken könnten. Die Potenziale zur Stromerzeugung aus Biogas wur-
den bereits im Abschnitt 2.3.1 erläutert.  

 

2.4.1 Wasserkraft 

Der aktuelle Stand der Stromerzeugung aus Wasserkraft, sowie deren Potenziale, werden auf 
Basis von Daten aus dem Energieatlas BW (LUBW (2020)), die aus einer Erhebung im Jahr 2016 
stammen, und den Angaben des Stromnetzbetreibers entnommen.  

2.4.2 Windkraft 

Bei der Erfassung von Windkraftpotenzialen wird der Energieatlas des LUBWs herangezogen, 
der als erste Planungsgrundlage für die Suche nach wirtschaftlichen Standorten dient (LUBW 
(2020)). Bei der Auswertung potenzieller Standorte werden neben der Windgeschwindigkeit, 
auch immissionsschutzrechtliche Themen wie Schall und Schattenwurf, Naturschutz- und Raum-
ordnungsbelange berücksichtigt. Aus diesem Grund werden folgende Flächen der Kommune als 
Potenzialgebiet ausgeschlossen: 

• Flächen, die < 1000 m von geschlossenen Ortschaften entfernt sind 

• Flächen, die < 500 m von Einzelgebäuden entfernt sind 

• Flächen, die < 100 m von Autobahnen entfernt sind 

• Flächen, die < 50 m von Hochspannungsleitungen oder Landstraßen entfernt sind 

• Wasserschutzgebiete der Zonen I & II 

• Auenflächen der Kategorie 1 

Im Fall von Todtnau wurden die Eignungsgebiete für Windenergieanlagen seitens der Stadt zur 
Verfügung gestellt. Diese Gebiete wurden von der badenovaWärmeplus identifiziert und vor-
projektiert. 

2.4.3 Photovoltaik 

Für die Ermittlung der Potenziale zur Stromerzeugung wurde auf den Energieatlas Baden-Würt-
temberg der Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg (LUBW (2023)) und auf Angaben 
der Kommune zurückgegriffen. Dabei wird zwischen folgenden drei Potenzialflächen unterschie-
den:  

• Stromerzeugungspotenzial auf bestehenden Dachflächen: Das Dachflächenpotenzial 
für die Stromerzeugung mit Photovoltaik wurde, wie auch das Solarthermiepotenzial, 
anhand des Dachflächenkatasters der LUBW ermittelt.  

• Stromerzeugungspotenziale auf Freiflächen: Der Energieatlas Baden-Württemberg lis-
tet, zusätzlich zum PV-Potenzial auf Dächern, Angaben zum Potenzial für PV-Anlagen auf 
Freiflächen auf (LUBW (2020)), die für PV-Nutzung nach dem Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG) und der Freiflächenöffnungsverordnung (FFÖ-VO) förderberechtigt im Sinne 
der Einspeisevergütung sind. Bestehen bereits Suchflächen nach Angaben des Regional-
verbandes, so werden diese für die Berechnung des PV-Potenzials präferiert. Im Fall der 
Stadt Todtnau wurden die Freiflächenpotenziale für Photovoltaik anhand einer Eig-
nungsanalyse der gesamten Gemarkung definiert und mit der Stadt abgestimmt. 
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• Stromerzeugungspotenziale auf Seen: Der Energieatlas Baden-Württemberg enthält 
außerdem Angaben zum Potenzial für PV-Anlagen auf Seen (LUBW (2020)), die für PV-
Nutzung nach dem EEG geeignet sind.  

Weitere Potenziale für die Nutzung von Solarenergie bieten Anlagen über Parkplätzen (beim 
Neubau eines Parkplatzes ab 35 Stellplätzen ist dies in Baden-Württemberg Pflicht), Balkonan-
lagen und Anlagen über Agrarflächen. Diese Potenziale können im Rahmen der Studie nicht be-
ziffert werden.  

Im Solaratlas werden die freien Dachflächen in folgende Dachkategorien eingeteilt: Sehr gut ge-
eignete, gut geeignete und bedingt geeignete Dächer. Standortanalyse und Potenzialberech-
nung des Solaratlas werden auf der Grundlage von hochaufgelösten Laserscandaten durchge-
führt. Die Potenzialanalyse bezieht sich auf Standortfaktoren wie Neigung, Ausrichtung, Ver-
schattung und solare Einstrahlung. Die Berechnung dieser Faktoren erfolgt über ein digitales 
Oberflächenmodell. Auf dieser Basis sind sehr gut geeignete Modulflächen solche Dachflächen, 
auf denen mehr als 95 % der lokalen Globalstrahlung auftreffen. Dabei handelt es sich um über-
wiegend nach Süden ausgerichtete Dächer, die kaum oder keiner Verschattung unterliegen. Ge-
eignete Modulflächen sind solche Dachflächen, auf die 80-94 % der lokalen Globalstrahlung auf-
treffen und bedingt geeignete Flächen nehmen 75-79 % der Globalstrahlung auf.  

Für die Abschätzung des Strom- und Wärmeerzeugungspotenzials aus Solarenergie wurde ange-
nommen, dass alle diese unbebauten und im Solaratlas als mindestens bedingt geeignet einge-
stuften Dachflächen mit Photovoltaik- oder Solarthermieanlagen belegt werden. Dieser theore-
tische Wert wird sich in der Praxis sicher nicht vollständig umsetzen lassen, er gibt jedoch einen 
guten Hinweis auf die Größenordnung des Solarenergieausbaupotenzials. 

Der Energieatlas Baden-Württemberg listet, zusätzlich zum PV-Potenzial auf Dächern, Angaben 
zum Potenzial für PV-Anlagen auf Freiflächen auf (LUBW (2020)), die theoretisch für PV-Nutzung 
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz und der Freiflächenöffnungsverordnung geeignet sind. 
Im Vergleich mit Angaben des Regionalverbands Südlicher Oberrhein wurden Flächen, die durch 
Restriktionen aus dem Regionalplan für PV-Anlagen nicht genehmigungsfähig wären, abgezo-
gen. Das Potenzial wird auf Basis eines Erfahrungswertes für Freiflächenanlagen berechnet und 
umfasst auch nur einen angemessenen Anteil der Flächen. Der Faktor für die Stromertragsbe-
rechnung wird mit 1,0 MW/ha bei 1.000 Volllaststunden/a angesetzt.  

  

2.5 Erneuerbare Gase 

Der Power-to-Gas Technologie (PtG) wird eine entscheidende Rolle bei der Energiewende bei-
gemessen. In Zeiten hoher Einspeisemengen von Wind- und Solarenergie bei gleichzeitig niedri-
gem Bedarf, kann es zu einem Überangebot an Strom kommen. Durch den Ausbau erneuerbarer 
Energien und die Abschaltung konventioneller Grundlastkraftwerke (Kern- und Kohlekraft-
werke) wird dieses Missverhältnis noch größer werden. PtG-Anlagen machen die überschüssige 
Energie durch die Umwandlung von elektrischer in chemische Energie speicherbar.  

Da grüner Wasserstoff aktuell noch sehr rar ist und auch in naher Zukunft nicht unbegrenzt ver-
fügbar sein wird, gilt es zunächst Wasserstoff in die Bereiche zu bringen, in denen er am sinn-
vollsten eingesetzt werden kann. Dies betrifft vor allem die energieintensiven industriellen Pro-
zesse, welche auf hohe Energiedichten und hohe Temperaturen angewiesen sind. Auch im 
Schwerlastverkehr ist Wasserstoff eine sehr gute Alternative. Über Brennstoffzellen lässt sich 
der getankte Wasserstoff in Strom umwandeln, der für den elektrischen Antrieb sorgt. Brenn-
stoffzellenfahrzeuge weisen im Vergleich zu batterieelektrischen Fahrzeugen eine deutlich kür-
zere „Tankzeit“ und eine höhere Reichweite auf. 
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Außerdem ist die Speicherfähigkeit von Wasserstoff von zentraler Bedeutung für den Ausgleich 
der Stromnetzlast. An sonnigen und windigen Tagen kann Überschussstrom per Elektrolyse in 
Wasserstoff umgewandelt und gespeichert werden. Dieser Wasserstoff kann dann wiederum an 
Tagen, in denen Strommangel herrscht, wieder in Strom umgewandelt und in das Stromnetz 
eingespeist werden (Abbildung 3). Zudem lässt sich Wasserstoff auch in das bestehende Gasnetz 
integrieren.  

 

 

Abbildung 3 – Versorgungssicherheit durch Schließung der Winterlücke (Powerloop, 2020) 

Die Verfügbarkeit von erneuerbaren Gasen könnte vor allem für den Industriezweig in Todtnau 
essenziell sein. Einzelne Prozessschritte benötigen Wärme auf hohen Temperaturniveaus. Um 
diese hohen Temperaturniveaus zu erreichen, bedarf es molekülbasierter Energieträger, da hier 
der Elektrifizierung technische Grenzen gesetzt sind. 

2.5.1 Zukünftige Verfügbarkeit von synthetischen Gasen 

Wasserstoff und synthetisches Methan sind ebenso vielseitig einsetzbar wie Erdgas. Auch an-
dere Vorteile wie die Speicherbarkeit und die vorhandene Erdgasverteilinfrastruktur können 
durch den Einsatz dieser Gase genutzt werden. Synthetische-Gase werden jedoch voraussicht-
lich auch langfristig im Zeithorizont bis 2050 ein knappes Gut bleiben, da auch erneuerbarer 
Strom nur in begrenzten Mengen zur PtG-Erzeugung zur Verfügung steht bzw. stehen wird.  
Der Vergleich zwischen der notwendigen Elektrolyseleistung für einen vollständigen Erdgaser-
satz in Deutschland durch Wasserstoff und die bis 2030 vorgesehenen Elektrolyseleistung, die 
mit staatlicher Förderung in Deutschland bzw. in der Europäische Union (EU) aufgebaut werden 
soll, macht deutlich, dass mittelfristig nicht mit einer deutlichen Dekarbonisierung im Gasbe-
reich durch Wasserstoff zu rechnen ist, auch wenn bis 2030 der Gasabsatz u.a. durch Effizienz-
maßnahmen sinkt. Auch die langfristigen Perspektiven sind von hoher Unsicherheit geprägt.  

2.5.2 Zukünftige Rolle von erneuerbaren Gasen 

Bei der Diskussion um die Rolle von PtG in der zukünftigen Energieversorgung spielen daher 
Überlegungen zur sinnvollen Zuteilung eines knappen Energieträgers eine zentrale Rolle. Die 
höchste Priorität liegt in den Bereichen, wo Alternativen nur begrenzt oder nicht verfügbar sind. 
Demnach wird der Einsatz in der Industrie für die stoffliche Nutzung am höchsten priorisiert, 
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gefolgt vom Einsatz für Hochtemperatur-Anwendungen in der Industrie und den Teilen des Ver-
kehrssektors, die nicht durch Elektrifizierung dekarbonisiert werden können (Schiffs-, Schwer-
last- und Flugverkehr). Für Niedertemperaturanwendungen wie Raumwärme und Warmwasser 
in privaten Haushalten und Gewerbe können Wärmepumpen, Solarthermie und Biomasse ein-
gesetzt werden. Dadurch besteht eine niedrigere Priorität für den Einsatz erneuerbarer Gase, so 
dass kein flächendeckender Einsatz von erneuerbaren Gasen bis zum Jahr 2040 zu erwarten ist. 
Zu dieser Einschätzung kommen auch folgende zwei Studien: 

▪ RESCUE-Studie des Umweltbundesamtes  (Purr, et al., 2019) 

▪ Langfristszenarien des Bundeswirtschaftsministeriums (Fraunhofer ISI, Consentec 
GmbH, ifeu, 2017). 

Die jeweiligen Prozesse und die damit verbundenen Temperaturanforderungen unterscheiden 
sich stark von Branche zu Branche. Abbildung 4 zeigt typische Temperaturanforderungen ver-
schiedener Wirtschaftszweige.   

 

Abbildung 4 – Industrieller Wärmebedarf nach Wirtschaftszweigen (Agentur für erneuerbare Energien, 
2017) 

2.6 Zusammenfassung der Potenziale 

Die Potenzialanalyse zeigt, in welchen Bereichen die Kommune über Potenziale zur Steigerung 
der Energieeffizienz, zur Energieeinsparung und zur Erzeugung von Wärme und Strom aus er-
neuerbaren Energien verfügt.  

Die Potenziale der Kommune zur Erzeugung von Wärme und Strom aus erneuerbaren Energien 
werden tabellarisch zusammengefasst.  
 
Dargestellt im Ergebnisbericht, Kapitel 2.6, Tabelle 4. 
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3. Zielszenario Klimaneutraler Gebäudebestand 2040 

Aufbauend auf den Ergebnissen der Bestandsanalyse, der Energie- und THG-Bilanz und der er-
mittelten Potenziale wird im folgenden Kapitel ein Zielszenario zur perspektivischen Entwicklung 
des Wärmeverbrauchs und der daraus entstehenden THG-Emissionen auf der Gemarkung der 
Stadt Todtnau bis zum Jahr 2040 beschrieben. Dabei gilt das Ziel des Landes Baden-Württem-
berg, bis zum Jahr 2040 Netto-Treibhausgasneutralität zu erreichen.  

Das Zielszenario ist hier nicht als Prognose, sondern als ein möglicher Entwicklungspfad zu ver-
stehen, der notwendig ist, um bis zum Jahr 2040 weitgehende Treibhausgasneutralität im Ge-
bäudebestand zu erreichen. Es fließen die klimapolitischen Zielsetzungen des Landes und der 
Kommune ein, mit welchen dieser Status erreicht werden soll. Es wird angenommen, dass die 
lokalen Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz, zur Energieeinsparung und zum Einsatz 
von erneuerbaren Energien weitestgehend und so sinnvoll wie möglich bis zum Jahr 2040 aus-
geschöpft werden. 

In den Abschnitten des Kapitels werden zunächst allgemeine methodische Hinweise zur Berech-
nung des Zielbilds beschrieben und die zugrundeliegenden Annahmen skizziert. Anschließend 
wird das Zielszenario beschrieben und die Ergebnisse dargestellt.  

Wichtiger Bestandteil des Zielszenarios ist auch die räumliche Beschreibung der zukünftigen 
Wärmeinfrastruktur der Kommune. Hierzu wird auf Basis der umfangreichen Datenauswertun-
gen die gesamte Kommune in Eignungsgebiete für zentrale und dezentrale Wärmeversorgung 
eingeteilt. Diese zeigen in welchen Bereichen der Kommune perspektivisch eine Wärmenetzinf-
rastruktur und in welchen Bereichen dezentrale Einzelheizungen aus- und aufgebaut werden 
sollen.  

Zudem wird im Folgenden die bevorstehende Transformation des bestehenden Erdgasnetzes 
und das Thema erneuerbare Gase erläutert sowie auf das Thema der THG-Kompensation einge-
gangen. 
 

3.1 Berechnungsgrundlagen des Zielszenarios 

Das Zielszenario baut auf die Energie- und THG-Bilanz aus der Bestandsanalyse auf. Deshalb liegt 
auch hier der Fokus auf den energiebedingten Treibhausgasemissionen. Die Ergebnisse des Ziel-
bilds sind ebenfalls in die Sektoren private Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistung, ver-
arbeitendes Gewerbe und kommunale Liegenschaften aufgeteilt. Außerdem werden der Ener-
gieverbrauch und die THG-Emissionen nach den eingesetzten Energieträgern ausgewiesen. Das 
Basisjahr ist das Jahr 2021. Das Zieljahr ist analog zum Ziel der Klimaneutralität in Baden-Würt-
temberg das Jahr 2040 mit dem Zwischenziel 2030.  

Folgende THG-Emissionsfaktoren wurden für die Berechnung des Zielbilds angesetzt (Tabelle 9 
und Tabelle 10): 
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Erzeugungsart 
THG-Emissionen (t CO2e/MWh)  

2030 2040 

Strommix Deutschland1 0,270 0,032 

Photovoltaik 0,036 0,030 

Wasserkraft 0,003 0,003 

Biogas 0,092 0,087 

Klärgas 0,048 0,046 

Tabelle 9 – Angenommene THG-Emissionsfaktoren für Strom nach Erzeugungsart für die Jahre 2030 und 
2040 (Peters, et al., 2022) 

 

Energieträger 
THG-Emissionen (t CO2e/MWh) im Jahr 

2030 2040 

Erdgas 0,233 0,233 

Heizöl 0,311 0,311 

Fernwärme2 0,90 0,037 

Energieholz 0,022 0,022 

Solarthermie 0,025 0,025 

Abwärme 0,038 0,036 

Geothermie 0,078 0,071 

Wasserstoff 0,044 0,040 

Umweltwärme3 0,066 0,010 

Tabelle 10 – Angenommene THG-Emissionsfaktoren für Wärme nach Energieträger für die Jahre 2030 
und 2040 (Peters, et al., 2022) 

 

  

 

 

1 Eigene Berechnung basierend auf dem Technikkatalog für die kommunale Wärmeplanung in Baden-
Württemberg von der KEA-BW (Peters, et al., 2022). Die Zielwerte für das Jahr 2040 sind im Technikkata-
log noch als Wert für das Jahr 2050 notiert. Die Werte für das Jahr 2030 wurden als Mittelwert des Ist-
Wertes und des Zielwertes berechnet. 

2 Eigene Berechnung anhand des Energieträgermixes für die zentrale Wärmeversorgung in Todtnau 

3 Eigene Berechnung anhand der Entwicklung des Emissionsfaktors für den deutschen Strommix 
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Höchste Priorität bei der Erstellung des Zielbilds hatte die Einbindung und Verwendung lokaler 
Daten. Bei der Entwicklung und der Deckung des Wärmebedarfs nach Energieträger wurden die 
Ergebnisse der Potenzialanalyse eingesetzt. Die lokalen Daten wurden ergänzt durch Werte aus 
der Studie Baden-Württemberg Klimaneutral 2040 (Nitsch & Magosch, 2021). Diese Studie 
wurde ausgewählt, da sie  

• eine weitreichende und zugängliche Datenbasis enthält, 

• sämtliche Energieträger betrachtet, 

• das Ziel der Klimaneutralität für 2040 aufweist, 

• spezifisch auf das Land Baden-Württemberg ausgerichtet ist und 

• eine hohe Aktualität aufweist. 

3.1.1 Definition der Klimaneutralität 

Das Europäische Parlament gibt folgende Definition der Klimaneutralität: 

• „Klimaneutralität bedeutet, ein Gleichgewicht zwischen Kohlenstoffemissionen und der 
Aufnahme von Kohlenstoff aus der Atmosphäre in Kohlenstoffsenken herzustellen. Um 
Netto-Null-Emissionen zu erreichen, müssen alle Treibhausgasemissionen weltweit 
durch Kohlenstoffbindung ausgeglichen werden.“ (Europäisches Parlament, 2022) 

Bei der Entwicklung des Zielbilds wird davon ausgegangen, dass die Reduktion der THG-Emissi-
onen zur Erreichung der Klimaneutralität oberste Priorität hat. Da eine Reduktion auf null nicht 
realistisch ist, da auch erneuerbare Energieträger in naher Zukunft einen geringen THG-Emissi-
onsfaktor aufweisen, müssten zur Erreichung einer Klimaneutralität Restemissionen kompen-
siert werden. Konkret heißt das, dass sie an einer anderen Stelle einer Kohlenstoffsenke zuge-
führt werden müssten.  

3.1.2 Berechnungsgrundlagen zur Entwicklung des Wärmebedarfs 

Bei der Szenarienentwicklung werden kommunenspezifische und allgemeine Annahmen für die 
Berechnung der Entwicklung des Wärmebedarfs getroffen. 

3.1.3 Berechnungsgrundlagen zur Deckung des Wärmebedarfs 

Bei der Szenarienentwicklung werden kommunenspezifische und allgemeine Annahmen für die 
Berechnung zur Deckung des Wärmebedarfs getroffen.  

3.1.4 Berechnung der Treibhausgasemissionen 

Analog zur THG-Bilanz der Bestandsanalyse werden die zukünftigen THG-Emissionen in den Sze-
narien anhand der Emissionsfaktoren der eingesetzten Energieträger berechnet. Die hier ange-
wendeten Emissionsfaktoren stammen aus dem Technikkatalog zur kommunalen Wärmepla-
nung in Baden-Württemberg der KEA-BW (Peters, et al., 2022). Diese stehen für die Strom- und 
Wärmeerzeugung zur Verfügung. Ursprünglich angedacht für das Zieljahr 2050, sollen nun nach 
Angaben der KEA-BW die angegebenen Werte für das Jahr 2050 bereits im Jahr 2040 erreicht 
werden. Demnach wurden die Emissionsfaktoren für das Jahr 2050 bei dem Szenario auf das 
Jahr 2040 übertragen. Die Werte für das Zwischenjahr 2030 wurde linear interpoliert. Werte für 
Energieträger, die nicht im Technikkatalog enthalten waren, wurden anhand weiterer Quellen 
ergänzt. Die für das Zielszenario der Kommune verwendeten Emissionsfaktoren sind in Abschnitt 
3.1 angegeben. 

3.2 Zukünftiger Wärmebedarf 2030 und 2040 

Emissionen lassen sich zunächst am effektivsten durch eine Senkung des Energiebedarfs redu-
zieren. Dies gelingt durch Wärmeenergieeinsparung und die Erhöhung der Energieeffizienz. Bei 
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den Gebäuden liegen die größten Potenziale bei der energetischen Sanierung der Gebäudehülle. 
Bei der Entwicklung des Zielszenarios wird deshalb eine Senkung des Wärmebedarfs bis 2040 
angenommen.  

 

3.3 Deckung des zukünftigen Wärmebedarfs nach Energieträgern 

Nach der Darstellung des zukünftigen Wärmeverbrauchs aller Sektoren wurden die zur Deckung 
benötigten Energiemengen nach Energieträgern ermittelt. Wesentliche Grundlage waren hier-
bei die lokalen Potenziale zur erneuerbaren Wärmeerzeugung. Um auch die räumliche Vertei-
lung dieser Potenziale zu berücksichtigen, wurden die Eignungsgebiete für zentrale und dezent-
rale Wärmeversorgung für die Aufteilung der Wärmemengen auf die Energieträger herangezo-
gen (siehe Kapitel 3.6). Die hier angenommenen Ausbauszenarien der Fernwärmeversorgung 
wurden berücksichtigt. 

Um den klimaneutralen Gebäudebestand zu erreichen, werden im Zielszenario ab dem Jahr 
2040 keine fossilen Energieträger mehr zum Einsatz kommen und vollständig durch erneuerbare 
Energieträger ersetzt. In den Gebieten für dezentrale Wärmeversorgung werden primär Wär-
mepumpen genutzt, während die zentrale Wärmeversorgung im Jahr 2040 durch einen Energie-
mix aus verschiedenen Energieträgern sichergestellt wird.  

Es wird in Zukunft ein vielfältiger Mix an Wärmeerzeugern mit unterschiedlichen Energieträgern 
notwendig sein, um die Klimaneutralität bis im Jahr 2040 zu erreichen. Bei dem hier dargestell-
ten Zielszenario handelt es sich um einen möglichen Pfad, dieses Ziel zu erreichen. Sollte dieses 
Szenario nicht umsetzbar sein, können einzelne Energieträger durch andere erneuerbare Ener-
gieträger ersetzt werden oder in veränderten Anteilen genutzt werden.  

 

3.4 Entwicklung der wärmebedingten THG-Emissionen im Zielszenario 

Anhand der Emissionsfaktoren der eingesetzten Energieträger werden die THG-Emissionen für 
die Wärmeerzeugung im Zielbild ermittelt. 

 

3.5 Strombedarfsdeckung im Zielszenario 

Das Zielszenario zeigt, dass der Strombedarf für die Wärmeerzeugung (Elektrowärme) durch den 
zukünftigen Einsatz von Wärmepumpen steigen wird. Da Nachtspeicherheizungen im Jahr 2040 
keine Rolle mehr spielen werden, ist dieser Stromverbrauch rein den Wärmepumpen zuzuord-
nen. Der angesetzte Potenzialbetrag orientiert sich am Zielwert der Landesregierung für den 
Ausbau der Photovoltaik in Baden-Württemberg und berücksichtigt das lokale Potenzial der 
Kommune. 

Treiber eines steigenden Strombedarfs sind die Elektromobilität und Wärmepumpen. Zu beach-
ten ist, dass im Stromverbrauch auch Stromverbräuche für Industrieprozesse enthalten sein 
können. Auf Grund der sehr spezifischen Industrieprozesse und aus methodischen Gründen kön-
nen diese Verbräuche nicht immer dem Wärmebedarf zugeordnet werden. 

Der Stromverbrauch der privaten Haushalte berücksichtigt den Bevölkerungszuwachs als auch 
den allgemein leichten Rückgang des Stromverbrauchs im privaten Sektor (Prognos, Öko-
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Institut, Wuppertal-Institut, 2021). Der Stromverbrauch für den Sektor Wirtschaft sinkt im Sze-
nario um 10 %. Der Stromverbrauch sinkt durch Effizienzsteigerungen, könnte aber durch Wirt-
schaftswachstum auch ansteigen. 

Der THG-Emissionsfaktor für Strom wird bis zum Jahr 2040 durch die erhöhte Einspeisung von 
erneuerbarem Strom stark sinken. 

 

3.6 Zukünftige Versorgungsstruktur 2030 und 2040  

Für eine zielgerichtete Beschreibung der zukünftigen Versorgungsstruktur für die Jahre 2030 und 
2040 wird die Kommune in Eignungsgebiete zur zentralen bzw. dezentralen Versorgung aufge-
teilt. Die Eignungsgebiete für zentrale Wärmeversorgung sind als Gebiete mit Fokus auf eine 
wirtschaftliche, ökologische und effiziente Wärmeversorgung sowie einer guten Eignung für 
Wärmenetze zu interpretieren. Für die Einteilung der zentralen Eignungsgebiete wurden ver-
schiedene Kriterien herangezogen: 

• Hohe Wärmedichte auf Straßenzugsebene 

• Passender Sanierungszyklus der Heizanlagen 

• Passende Energieträgerverteilung (z.B. wenige Wärmepumpen) 

• Lokale Abwärmepotenziale 

• Lokale Potenziale erneuerbarer Energien 

• Großverbraucher als Ankerkunden 

• Siedlungs- und Besitzstrukturen (z.B. viele öffentliche Gebäude) 

• Potenzielle Heizzentralenstandorte 

• Bestehende Wärmenetze 

Bei der Eignungsgebietsfestlegung wurden alle Gebiete, die sich außerhalb von zentralen Eig-
nungsgebieten befanden, den Gebieten für eine zukünftig dezentrale Versorgung zugewiesen. 
Die Eignungsgebiete werden mit der Stadtverwaltung und nach Möglichkeit mit Vertretern des 
Stadtrates Todtnau diskutiert und im Rahmen der Akteursbeteiligung auch Bürgern und Akteu-
ren vorgestellt.  

3.6.1 Energiespeicher 

Die Entwicklung des zukünftigen Energieverbrauchs wird im Zielszenario bilanziell über den Zeit-
raum von einem Jahr berechnet und dargestellt. Saisonale und tagesbedingte Schwankungen, 
wie beispielsweise der erhöhte Wärmebedarf im Winter und der daraus resultierende höhere 
Strombedarf durch Wärmepumpe oder die höheren Stromerträge, welche PV-Anlagen im Som-
mer erzeugen, werden zunächst nicht berücksichtigt. Allerdings stellen solche Schwankungen 
des Verbrauchs und der Verfügbarkeit durchaus große Hürden für das Gelingen der Wärme-
wende dar. Diese Hürden müssen bei der zukünftigen Umsetzung von Maßnahmen in Todtnau 
durchaus berücksichtigt werden. In den folgenden Abschnitten werden deshalb solche Speicher, 
die in Todtnau zur Umsetzung der Wärmewende und zum Erreichen des Zielbilds eingesetzt wer-
den könnten, erläutert und deren Einsatzbereiche geschildert. Welche Technologie bei einer 
Maßnahme eingesetzt wird, muss anhand wirtschaftlicher und technischer Kriterien im Einzelfall 
bewertet werden. In der Abbildung 5 werden verschiedene Speichertechnologien nach ihrer 
Speicherkapazität und der Dauer der Speicherung dargestellt. Zusätzlich sind oben Beispiele für 
die entsprechenden Kapazitäten genannt. Bei hohen Kapazitäten (großen Energiemengen), wie 
sie zum Beispiel eine Stadt benötigt, müssten erneuerbare Gase (rot: Power-to-Gas) zum Einsatz 
kommen. Die zukünftige Rolle dieser Gase wird in Abschnitt 3.8 erläutert. Für die Wärmewende 
in Todtnau werden vor allem kleine bis große Wärmespeicher (orange), sowie auf Grund der 
Sektorenkopplung, Stromspeicher entscheidend sein. 
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Abbildung 5– Übersicht der Speicherkapazität und Ausspeicherdauer verschiedener Speichertechnolo-
gien (Sterner & Stadler, 2014) 

 

3.6.1.1 Thermische Energiespeicher (Wärmespeicher) 

Die thermischen Energiespeicher können in verschiedene Speicherkonzepte unterteilt werden. 
Bei sensiblen Speichern erfolgt die Wärmespeicherung durch Temperaturveränderung des Spei-
chermediums. Latente Speicher hingegen nutzen zur Wärmespeicherung hauptsächlich den 
Phasenwechsel von fest zu flüssig. Bei thermochemischen Wärmespeichern erfolgt die Wärme-
speicherung in Form einer reversiblen thermo-chemischen Reaktion (dena, (2023)). 

• Heißwasser-Speicher 
Beim Heißwasser-Speicher (Pufferspeicher) befindet sich das Wasser in einem isolierten 
Behälter, der je nach Anwendungsfall von kleinen Speichern mit wenigen Kubikmetern 
in Gebäuden bis hin zu Großwasserspeichern für die saisonale Wärmespeicherung in 
Wärmenetzen eingesetzt werden kann. 

• Kies-Wasser-Speicher 
Bei einem Kies-Wasser-Speicher dient ein Gemisch aus Kies und Wasser als Speicherme-
dium. Kies-Wasser-Speicher werden bisher überwiegend als Langzeitwärmespeicher 
oder Zwischenspeicher für solare Nahwärmenetze bzw. Gebäudekomplexe eingesetzt. 

• Eisspeicher 
Der Eisspeicher besteht in der Regel aus einer Betonzisterne, die komplett unter der 
Erdoberfläche vergraben und nicht isoliert wird. Der erste Wärmetauscher entzieht dem 
Wasser seine Wärmeenergie, wodurch die Temperatur mit jedem Durchlauf sinkt und 
das Wasser mit der Zeit gefriert. Der Regenerationswärmetauscher führt der Zisterne 
hingegen Wärme zu, die er beispielsweise über eine Erdsonde oder durch eine Solar-
thermie-Anlage bezieht. Eisspeicher dienen sowohl als Wärmequelle als auch als saiso-
nale Wärmespeicher. Es existieren technische Lösungen für kleine Gebäude (Ein- und 
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Zweifamilienhäuser) und größere Gebäude sowie für die Einbindung in ein kaltes Nah-
wärmenetz. 

• Sorptionsspeicher 
Die Wärmespeicherung erfolgt durch chemisch reversible Reaktionen oder den Sorpti-
onsprozess (Ab- und Adsorptionsprozess) und zeichnet sich besonders durch eine hohe 
Energiedichte aus. 

3.6.1.2 Stromspeicher 

Den Stromspeichern kommt neben dem Ausbau der Stromnetze eine bedeutende Rolle in der 
Energiewende zu. Denn sie können grundsätzlich Schwankungen bei der Stromerzeugung aus 
erneuerbaren Energien ausgleichen: Werden Photovoltaik- oder Windanlagen mit Speichersys-
temen kombiniert, wird nicht integrierbarer Strom gespeichert und steht bei Bedarf jederzeit 
zur Verfügung. Dadurch sind Stromspeicher in der Lage: (dena, (2022)) 

• Angebot und Nachfrage auszugleichen 

• zahlreiche Systemdienstleistungen (z. B. Regelleistungen und Blindenergie) bereitzustel-
len, die die Systemstabilität unterstützen, 

• inländische Wertschöpfung zu erhöhen, da nicht integrierbare Strommengen nicht ex-
portiert werden müssen  

• die Integration von Strom aus erneuerbaren Energien in den Markt zu fördern.  

Durch die Nutzung eines Stromspeichers lässt sich der Eigenverbrauchquote des durch die PV-
Anlage erzeugten Stroms erhöhen und somit einen Großteil der Stromkosten einsparen. Batte-
riespeicher können sowohl dezentral in Ein- und Mehrfamilienhäusern, aber auch zentral in 
Quartieren zum Einsatz kommen.  

3.7 Szenario zur zukünftigen Entwicklung der Ladeinfrastruktur für Elekt-
roautos 

Anhand der Garagenbestandsdaten, den KFZ-Bestandsdaten (Mikro-PLZ), den Gebäudebe-
standsdaten, den aktuell installierten Wallboxen wurde eine Methodik entwickelt, um die Aus-
breitung der Ladeinfrastruktur für Elektroautos bis 2045 zu prognostizieren.  

Dafür wurde zunächst die Ausbreitungsrate von Elektroautos (BEV) anhand folgender Methodik 
modelliert. 

 

Abbildung 6: Ablauf der Methodik zur Projektion der kleinräumigen Entwicklung von BEVs 
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Die Ausbreitungsrate der BEV wurde im nächsten Schritt mit einer datengetriebenen Abschät-
zung eines sogenannten „Wallbox-Scores“ je Haus kombiniert. Dieser Score gibt die Wahrschein-
lichkeit der Installation einer Wallbox je Haus an. Grundlage dafür war ein datenbasierter „Ran-
dom-Forest Klassifikator“. Zunächst wurden die Daten der bereits installierten Wallboxen räum-
lich mit den Gebäuden verknüpft und ein binäres Label generiert (1 oder 0), wobei 1 das Vor-
handensein einer Wallbox bedeutet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass Gebäudeeigen-
schaften, wie z.B. das Vorhandensein einer Garage, das Baujahr oder der Wärmebedarf einen 
direkten Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit der Installation einer Wallbox haben. Anhand dieser 
Gebäudeattribute wurde das Modell trainiert. Da die Anzahl an Stellplätzen je Gebäude unbe-
kannt ist, wurden die Stellplatzzahlen anhand des Gebäudetyps abgeschätzt. 

Der Wallbox-Score und die modellierte Ausbreitung von BEVs wurden zusammengesetzt, um 
eine iterative Entwicklung entstehender Wallboxen pro Jahr bis 2045 zu simulieren. 

 

Abbildung 7: Methodischer Ablauf zur Simulation der Wallbox-Entwicklung bis 2045 

3.8 Transformation des Erdgasnetzes 

Die im Zielbild abgebildeten Entwicklungen zur klimaneutralen Wärmeversorgung der Stadt 
Todtnau würden auch erhebliche Auswirkungen auf die bestehende Gasinfrastruktur 
implizieren. Faktisch spielt Erdgas in dem Szenario keine Rolle mehr im Jahr 2040. Wie sich die 
Gasnachfrage entwickeln wird, kann derzeit niemand vorhersagen. Derzeit gibt es drei 
wesentliche Szenarien, die bei der Erdgasnetztransformation als wahrscheinlich gelten: 

• Szenario 1: Das Erdgasnetz wird weiterhin in der Fläche benötigt 

Dies bedeutet, dass weiterhin eine Versorgung mit Wasserstoff (oder einer Alternative 
zu Wasserstoff), über das bestehende Erdgasnetz möglich sein wird und die 
Endverbraucher diesen durch Umrüstung des bestehenden Heizkessels oder Installation 
eines neuen Heizkessels (hybrid) verwerten können. Der Wasserstoff muss entweder 
über das geplante H2-Backbone in Deutschland bis zu den Netzen transportiert werden, 
oder durch den Anschluss an die geplante Trasse in Frankreich/Schweiz erfolgen. Die 
leitungsgebundene Versorgung der Endverbraucher, über die bestehenden Erdgasnetze 
ist der effizienteste Weg.  
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• Szenario 2: Punktuelle Erhaltung des Erdgasnetzes für zentrale Wärmenetze und die 
Industrie 

Im zweiten Szenario geht man davon aus, dass die Erdgasnetzinfrastruktur teilweise 
einen Rückzug erfährt und nur ein Teil der bisherigen Struktur erhalten bleibt. Mit dieser 
Struktur möchte man dann zentrale Wärmenetze und große energieintensive Betriebe 
mit Wasserstoff (oder einer Alternative zu Erdgas) versorgen. Anders als in Szenario 1, 
kann die Versorgung dieser zentralen Wärmenetze oder auch der Industrie über ein 
bestehendes Versorgungsnetz, wie das H2-Backbone, oder aber auch mit zentralen 
Einspeisepunkten an den bisherigen Gasübergabestellen erfolgen.  

Bei den Szenarien 1 und 2 gibt es wiederum zwei mögliche Varianten. Den Wasserstoff pur in 
das Erdgasnetz einzuspeisen, erfordert nach aktuellem Kenntnisstand das Umrüsten der 
bestehenden Heizkessel der Endverbraucher. Die andere Variante ist die Beimischung von 
Wasserstoff zu einem anderen Medium, z.B. Biogas. Bei der zweiten Variante kommen die 
sogenannten Hybridheizungen zum Einsatz. 

• Szenario 3: Geordneter Rückzug des Erdgasnetzes 

In Szenario 3 gibt es einen geordneten Rückzug des bestehenden Erdgasnetzes und die 
am Erdgasnetz hängenden Endverbraucher schließen entweder an ein zentrales 
Wärmenetz an oder rüsten auf eine dezentrale Lösung um. Auch in diesem Szenario ist 
eine Versorgung mit Wasserstoff durch dezentrale Lösungen wie Elektrolyseure, die 
regionalen Strom in Wasserstoff umwandeln und diesen dann entweder 
Einzelhaushalten oder kleinen Wärmenetzen zur Verfügung stellen, möglich. 

Die vielen Unbekannten und die Vielfalt an Entwicklungsperspektiven, die von einem 
kompletten Stilllegen des Erdgasnetzes bis hin zu einem weiterhin flächigen Betrieb der Netze 
mit erneuerbaren Gasen reicht, stellen die Erdgasnetzbetreiber vor eine große Herausforderung 
hinsichtlich der Frage der aktuellen Investitionen und Erweiterungspläne. 

Kommunen haben gegenüber ihren Bürgern eine Daseinsvorsorge. Dies bedeutet, dass sie ihre 
Bürger mit Energie versorgen muss. Erdgasnetzbetreiber können, sofern sie eine Gaskonzession 
in einer Kommune erfüllen, aus diesem Grund keine Netze zurückbauen. Für das Szenario drei 
müsste sich also die Rechtslage ändern. 

Der nationale Gesetzgeber hat die Erdgaskonzessionäre hierbei als entscheidende Akteure beim 
Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur erkannt und den Geltungsbereich der wegerechtlichen 
Gestattungsverträge nach § 46 EnWG in § 113a EnWG auf Wasserstoff „erweitert“. Somit 
können vorbereitende Maßnahmen zum Wasserstofftransport ergriffen und die Zielnetzplanung 
an diese angepasst werden. Ein Gaskonzessionsvertrag ist somit zugleich ein 
Wasserstoffgestattungsvertrag.  

Die Rahmenbedingungen, die die Transformation des Erdgasnetzes formen werden, liegen zum 
größten Teil weder in der Hand der Stadt noch in der Hand der Erdgasnetzbetreiber. Um 
geeignete Maßnahmen mit Blick auf die Transformation des Erdgasnetzes zu erarbeiten und an 
die sich noch in Entwicklung befindenden und sich wandelnden Rahmenbedingungen zu 
adaptieren, wird in den kommenden Jahren ein regelmäßiger Austausch zwischen der Stadt 
Todtnau und dem Netzbetreiber notwendig sein. Zusätzlich müssen die Entwicklungen im 
Erdgasnetz frühzeitig mit den Bürgerinnen und Bürgern und den Betrieben der Stadt abgestimmt 
und kommuniziert werden, damit diese die Perspektiven zur Energieversorgung über das 
Erdgasnetz bei Investitionsentscheidungen berücksichtigen können bzw. unter Umständen auch 
rechtzeitig mit Alternativen planen können. 

3.8.1 Wasserstoffanbindung  

Siehe Ergebnisbericht, Kapitel 3.8.1. 
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3.9 Senken für Restemissionen  

Der Ausbau der erneuerbaren Energien bietet zwar deutliche Potenziale zur Senkung der Treib-
hausgasemissionen, allerdings sind aktuell keine Energiequellen gänzlich ohne Emissionen ver-
fügbar. Durch den Bau und Betrieb von Anlagen zur Erzeugung von Wärme und Strom werden 
heute und in Zukunft weiterhin Treibhausgase in die Atmosphäre emittiert. Das Zielszenario 
zeigt in der Regel, dass selbst wenn die Wärmeversorgung komplett durch erneuerbare Wärme, 
Strom und Gase gedeckt wird, sinken die Treibhausgasemissionen nicht vollständig auf null. Um 
die Klimaneutralität, wie von der EU definiert, zu erreichen, würde es deshalb in Zukunft not-
wendig sein, verbleibende Emissionen einer Senke zuzuführen. 

Es gibt bereits verschiedene Ansätze zur Treibhausgaskompensation. Ein häufig angewandter 
Ansatz besteht darin, in Projekte zu investieren, die zur Reduzierung von Treibhausgasemissio-
nen beitragen. Dazu gehören beispielsweise erneuerbare Energien, Energieeffizienzprojekte 
oder Aufforstungs- und Waldschutzprojekte. Diese Projekte tragen dazu bei, den Ausstoß von 
Treibhausgasen zu verringern oder CO2 aus der Atmosphäre zu entfernen. 

THG-Kompensation kann sowohl durch lokale Maßnahmen als auch durch technische Verfahren 
erfolgen. Die folgenden Auflistungen beschreiben einige der gängigen Maßnahmen:  

• Lokal realisierbare Projekte: 

» Waldschutzprojekte: Einige Organisationen setzen sich aktiv für den Schutz und 
die Bewirtschaftung von Wäldern ein, um die biologische Vielfalt zu erhalten 
und die Freisetzung von CO2 aus Wäldern zu verhindern. Solche Projekte bein-
halten oft Maßnahmen wie die Förderung nachhaltiger Forstwirtschaft und die 
Wiederherstellung von geschädigten Waldgebieten. 

» Aufforstungsprojekte: Die Anpflanzung neuer Bäume ist eine effektive Me-
thode, um CO2 aus der Atmosphäre zu binden und die biologische Vielfalt zu 
fördern. Es gibt Initiativen, die die Aufforstung von brachliegenden Flächen, 
ehemaligen landwirtschaftlichen Gebieten oder gerodeten Waldflächen för-
dern. Diese Projekte helfen, den Waldbestand zu erweitern und gleichzeitig ei-
nen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. 

» Agroforstwirtschaftliche Projekte: Agroforstwirtschaft kombiniert landwirt-
schaftliche Nutzpflanzen mit Baumbeständen, um sowohl ökonomische als auch 
ökologische Vorteile zu erzielen. Solche Projekte können zur Kompensation von 
Treibhausgasen beitragen, indem sie Kohlenstoff in den Boden und die Bäume 
binden, die Bodenfruchtbarkeit verbessern und die Artenvielfalt fördern. 

» Renaturierung von Feuchtgebieten: Die Wiederherstellung und der Schutz von 
Feuchtgebieten wie Mooren und Sumpfgebieten haben das Potenzial, große 
Mengen an CO2 zu binden und gleichzeitig wertvolle Lebensräume für Pflanzen 
und Tiere zu schaffen. Durch die Unterstützung von Projekten zur Renaturierung 
von Feuchtgebieten können Sie zur Treibhausgaskompensation beitragen. 

 

• Technische Lösungen: 

» Carbon Capture and Storage: CO2 wird aus Industrieprozessen oder Kraftwerks-
abgasen abgeschieden und anschließend unterirdisch gespeichert, um zu ver-
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hindern, dass es in die Atmosphäre gelangt. Das CO2 wird in geologischen For-
mationen wie tiefen Salzwasserreservoiren oder leeren Öl- und Gasfeldern ge-
speichert. 

» Carbon Capture and Utilization: CO2 wird abgeschieden und anschließend für 
industrielle Prozesse oder die Herstellung von Produkten verwendet. Beispiele 
hierfür sind die Verwendung von CO2 als Rohstoff in der chemischen Industrie, 
die Produktion von künstlichen Kraftstoffen oder die Mineralisierung von CO2 
zu festen Karbonaten. 

» Direct Air Capture: CO2 wird direkt aus der Umgebungsluft gefiltert und an-
schließend entweder gespeichert oder als Treibstoff oder in chemische Prozesse 
weiterverwendet. 

» Bioenergie mit CO2-Abscheidung und -Speicherung: Biomasse oder Energie-
pflanzen werden angebaut und verbrannt, wobei das entstehende CO2 abge-
schieden und gespeichert wird. Dadurch wird nicht nur CO2 aus der Atmosphäre 
entfernt, sondern auch erneuerbare Energie erzeugt. 

» Enhanced Weathering: Diese Methode nutzt natürliche chemische Reaktionen, 
um CO2 zu binden. Dabei werden beispielsweise bestimmte Gesteine zertrüm-
mert und auf Ackerland verteilt, wo sie mit CO2 reagieren und stabilen Kohlen-
stoff erzeugen. 

Momentan ist noch unklar, ob oder wie verbleibende THG-Emissionen in Zukunft kompensiert 
werden müssen. Eine Studie zu Entwicklungsszenarien der CO2-Preise, erstellt im Auftrag des 
Bundesministeriums für Bildung und Forschung, geht von einer starken Steigerung des CO2-Prei-
ses bis 2040 aus (von 55 €/t im Jahr 2025 auf mind. 250 €/t im Jahr 2040). Vor diesem Hinter-
grund würde die Umsetzung von lokalen Kompensationsmaßnahmen die lokale Wertschöpfung 
unterstützen. Zudem haben solche Maßnahmen auch weitere Vorteile, in dem z.B. Flächen öko-
logisch aufgewertet werden und die lokale Biodiversität steigern.  

An der CO2-Kompensation und an CCS gibt es auch Kritik. Beispielsweise wird von Kritikern un-
terstellt, dass dadurch notwendige Maßnahmen verzögert oder verlagert werden und somit der 
Klimaschutz vor Ort nicht effektiv genug vorangebracht wird. Zudem gibt es auch Kritik an der 
Wirtschaftlichkeit und Effizienz der Maßnahmen, da der eingesetzte Euro pro Tonne CO2 teil-
weise deutlich effizienter in Klimaschutzmaßnahmen vor Ort investiert werden können. Auch 
der Vorwurf des Greenwashings steht vermehrt im Raum. 
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3.10 Kennwerte des Zielbildes 

Dargestellt im Ergebnisbericht, Kapitel 3.10. 
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4. Kommunale Wärmewendestrategie 

Nachdem das Zielszenario den Pfad aufzeigt, wie die Kommune bis zum Jahr 2040 einen klima-
neutralen Gebäudebestand erreichen kann, wird mit der kommunalen Wärmewendestrategie 
dieser Pfad mit konkreten Maßnahmen hinterlegt. Die Maßnahmen richten sich nach dem Hand-
lungsraum, den Rollen und dem Wirkungsfeld der Kommune. Dabei wird es zunächst wichtig 
sein, die Organisation der Umsetzung des Wärmeplans sicherzustellen und den Wärmeplan in 
bestehende Strukturen und den Planungsalltag der Verwaltung zu integrieren. 

Die wichtigsten Ziele der Wärmewendestrategie sind: 

• Energieverbrauch senken 

Um den Energieverbrauch entscheidend zu senken, müssen die Gebäude energetisch 
saniert werden. Darüber hinaus sollten Einsparpotenziale durch Effizienzsteigerungen 
der Heizungsanlagen und durch korrektes Nutzerverhalten genutzt werden. Um diese 
Potenziale der Wohngebäude nochmals differenzierter darzustellen, wurden für die 
dreizehn häufigsten Gebäudetypen in Todtnau Gebäude Steckbriefe erstellt (siehe An-
hang im Ergebnisbericht, Kapitel 9.2). Die Steckbriefe zeigen nochmals detailliert, wel-
che Maßnahmen an Gebäudehülle und -technik für ein typisches Gebäude des jeweili-
gen Gebäudetyps technisch und wirtschaftlich sinnvoll sind. Bei der Prozesswärme kann 
der Energieverbrauch durch Modernisierungs- und Optimierungsmaßnahmen im Schnitt 
um bis zu 15 % gesenkt werden. Die Nutzbarmachung der Abwärme über die Wärme-
rückgewinnung aus industriellen Prozessen sollte in den einzelnen Prozessen geprüft 
und wenn möglich umgesetzt werden, um so den Primärenergieeinsatz zu reduzieren. 

• Dekarbonisierung der Wärmeversorgung 

Um die Wärmeversorgung vollständig zu dekarbonisieren, müssen fossile Versorgungs-
strukturen durch verschiedene erneuerbare Energiequellen ersetzt werden. Hier müs-
sen je nach Gegebenheit vorhandene erneuerbare Potenziale sinnvoll genutzt werden. 
Eine zentrale Rolle wird hierbei die Nutzung der Umweltwärme für Heizzwecke über 
Wärmepumpen sowohl in zentralen als auch dezentralen Versorgungsgebieten einneh-
men. Neben der Wärmequelle Luft, die überall zur Verfügung steht, müssen geothermi-
sche Potenziale aus Erdwärme und Grundwasserwärme in den jeweiligen Einzelfällen 
geprüft und erschlossen werden. Neben der Umweltwärme wird es zudem die Einbin-
dung anderer erneuerbaren Wärmequellen brauchen, damit die Transformation gelin-
gen kann. In zentralen Versorgungsgebieten betrifft dies vor allem die Nutzung von Ab-
wärme aus industriellen Prozessen bzw. aus dem Abwasser und mit Biogas betriebene 
KWK-Anlagen, in dezentralen Gebieten die Einbindung von Solarthermie und Energie-
holz. Erneuerbare Gase wie Biomethan bzw. Wasserstoff werden voraussichtlich zu-
nächst nur dort eingesetzt, wo das Temperaturniveau nicht abgesenkt werden kann. 
Dies betrifft vor allem industrielle Prozesse, die auf hohe Temperaturen angewiesen 
sind.  

• Dekarbonisierung der Stromversorgung 

Das Gelingen der Wärmewende, mit Blick auf die Wichtigkeit der strombetriebenen 
Wärmepumpe, ist dadurch direkt an die Dekarbonisierung der Stromversorgung gekop-
pelt. In der Regel müssen dazu die vorhandenen PV-Potenziale ausgebaut werden. Die 
identifizierten Potenziale reichen für eine klimaneutrale Stromversorgung der privaten 
Haushalte aus. Für den Industriesektor müssen besondere Anstrengungen unternom-
men und individuelle Maßnahmen getroffen werden. Um die Fluktuation der erneuer-
baren Energiequellen und die Winterlücke auszugleichen, werden Energiespeicher in 
Form von Stromspeichern und in Zukunft PtG-Anlagen benötigt. 
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4.1 Kommunale Handlungsfelder für die Wärmewende 

Die kommunale Wärmewendestrategie wird durch die Zusammenarbeit aller relevanten Ak-
teure in der Stadt Todtnau und mit den entsprechenden Rahmenbedingungen, die bspw. auf 
Bundes- und Landesebene vorgegeben werden, umgesetzt. In den nächsten Abschnitten wer-
den fünf wesentliche Handlungsfelder der Stadt erläutert.  

4.1.1 Strategie, Organisation und Verankerung in der Verwaltung 

Der kommunale Wärmeplan wurde in Abstimmung mit der Stadt Todtnau erstellt, so dass das 
Thema und die Inhalte bereits in den bestehenden Strukturen integriert und die Zuständigkeiten 
innerhalb der Verwaltung geordnet sind. Durch regelmäßiges Monitoring soll in Zukunft über 
den Fortschritt und evtl. auftretende Hemmnisse beraten werden. Zudem können neue Maß-
nahmen aufgenommen werden. Nach und nach soll der Wärmeplan als wichtiges Tool in den 
Planungsalltag in der Stadtplanung, beim Tiefbau, bei der Entwicklung von Neubaugebieten und 
bei den städtischen Liegenschaften integriert werden.  

Darüber hinaus sollte auch der Stadtrat die Maßnahmen und die Strategie des kommunalen 
Wärmeplans mittragen und bei relevanten Entscheidungen entsprechend abwägen. 

4.1.2 Klimaneutrale Wärmeversorgung der Liegenschaften 

Für eine klimaneutrale Wärmeversorgung der Liegenschaften ist es erforderlich, die bestehen-
den Gebäude zu sanieren bzw. zu modernisieren. Hierbei gilt es für die Kommune einen Plan zu 
entwickeln, um frühzeitig geeignete Maßnahmen abzuleiten und die dafür notwendigen Finanz-
mittel für die zukünftigen Investitionsmaßnahmen in Ihrem Haushalt berücksichtigen zu können. 
Sinnvolle Maßnahmen werden beispielsweise in Zusammenarbeit mit Energieberatern in Form 
von Sanierungskonzepten für Nichtwohngebäude ausgearbeitet. Eventuell mögliche Förderpro-
gramme können seitens des Energieberaters im Zuge der Beratung dargestellt und vor der Rea-
lisierung der Maßnahme beantragt werden. Darüber hinaus sind auch Einspar- und Effizienz-
maßnahmen ein zusätzlicher Schritt, um den Energieverbrauch der Liegenschaften zu senken. 
Entsprechende Maßnahmen sind in Kapitel 2.1 und 2.2 beschrieben. Die Reduktion der Energie-
verbräuche durch Effizienzsteigerung und Modernisierung der Gebäude ist der Grundstein für 
eine erfolgreiche Umstellung zur effizienten Nutzung erneuerbarer Energien. 

4.1.3 Ausbau der zentralen Wärmeversorgung 

Der Ausbau der zentralen Wärmeversorgung ist ein essenzieller Bestandteil der Wärmewen-
destrategie der Stadt Todtnau. Mithilfe von geförderten Machbarkeitsstudien und Quartiers-
konzepten werden Wärmeabsatzprognosen, Trassenverläufe und Erzeugerstrukturen mit Hin-
sicht auf der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit untersucht und gegenübergestellt. 
Auf dieser Basis können Wärmenetze entwickelt werden und in die Umsetzung kommen.  

4.1.4 Ausbau erneuerbarer Energien 

Der nach den Einspar- und Effizienzmaßnahmen verbleibende Wärmebedarf muss möglichst 
treibhausgasarm gedeckt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, müssen neben dem Ausbau und 
der Anpassung der Energieinfrastruktur (Strom- und Gasnetz) die lokalen Potenziale aus erneu-
erbaren Energien erschlossen und genutzt werden. 

Dazu müssen zunächst die wärmeseitig vorhandenen Potenziale erschlossen werden. Über Wär-
mepumpen kann in Todtnau Umweltwärme aus Luft und Erdreich zur dezentralen Gebäudebe-
heizung nutzbar gemacht werden.  
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Zur Deckung des zusätzlichen Stromverbrauchs durch Wärmepumpen müssen auch stromseitig 
vorhandene Potenziale im Rahmen einer klimaneutralen Wärmeversorgung erschlossen wer-
den.  

4.1.5 Kommunikation und Information 

Mit dem kommunalen Wärmeplan schafft die Stadt Todtnau die Grundlage für einen klimaneut-
ralen Gebäudebestand. Um dieses Ziel bis 2040 angehen und umsetzen zu können, ist die Kom-
munikation und Information aller relevanten Akteure in diesem Prozess essenziell. Die Stadt 
selbst kann im Gebäudebereich nur die Sanierung und den Einsatz der erneuerbaren Energien 
in ihren eigenen Liegenschaften real umsetzen. Alle anderen Gebäude, sei es Privatgebäude, 
Gewerbebetriebe, liegen nicht in der Hand der Stadtverwaltung. Darum ist hier eine gezielte 
Information der einzelnen Zielgruppen wichtig, um diese zu motivieren. 

Im ersten Schritt bedeutet dies, die Ergebnisse des kommunalen Wärmeplans öffentlich zu kom-
munizieren und über die Stadteigenen Medien den Bürgern, Interessensgruppen und dem Ge-
werbe zur Verfügung zu stellen.  

Für Gebäudeeigentümer sind alle Informationen, rund um die energetische Gebäudesanierung 
relevant. Hier sollten Beispiele für umgesetzte Maßnahmen zur Verfügung gestellt werden. 
Gleichzeitig sollten Informationen zu den aktuellen Fördermöglichkeiten auf der Internetseite 
oder über eine gezielte Beratung durch die Stadtverwaltung bereitgestellt werden.  

Bei den Bürgern sollte ein Verständnis geschaffen werden, was Energie ist und wie mit dieser 
nachhaltig umgegangen werden kann. Dies kann über gezielte Tipps und Maßnahmen über die 
stadteigenen Medien abgerundet werden.  

Als konkrete Maßnahme kann in einem dezentral versorgten Eignungsgebiet eine Wärmepum-
peninitiative durchgeführt werden. Hierfür sollte die Stadt eine Informationsveranstaltung für 
alle Gebäudeeigentümer initiieren.  

Gleichzeitig sollte die Stadt Todtnau in engem Austausch mit dem örtlichen Gewerbe, der Woh-
nungswirtschaft und auch dem Bund, Land und Kreis treten und auch hier Maßnahmen zur Ge-
bäudesanierung und zur Energieeinsparung besprechen und unterstützend zur Seite stehen. 

Nur wenn alle Zielgruppen über die Ergebnisse des kommunalen Wärmeplans informiert sind 
und alle Zielgruppen Kenntnis darüber haben, welche Maßnahmen möglich sind, kann eine er-
folgreiche Umsetzung des Wärmeplans gelingen. 

 

4.2 Maßnahmen des kommunalen Wärmeplans 2024 

Gemeinsam mit der Stadtverwaltung werden mindestens fünf Maßnahmen aufgestellt und be-
wertet. Die Umsetzung der fünf Maßnahmen muss nach Landesgesetz in den ersten fünf Jahren 
angegangen werden. In den folgenden Abschnitten werden die Maßnahmen einzeln erläutert. 
Neben einer kurzen Beschreibung der Maßnahme werden folgende Eckpunkte, wenn möglich,  
übersichtlich dargestellt: 

• Verantwortliche Akteure: Wer ist zuständig für die Umsetzung der Maßnahme? 

• Zeithorizont: Wann soll begonnen werden? Wie lange läuft die Maßnahme? Bis wann 
sollte die Maßnahme abgeschlossen sein? 

• CO2-Einsparung: Abschätzung, wie viel Treibhausgase durch die Maßnahmen jährlich 
eingespart wird. 
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• Kosten: Welchen finanziellen Aufwand wird die Maßnahme verursachen? 

• Energieeinsparung: Abschätzung, wie viel Energie durch die Maßnahmen jährlich einge-
spart wird 

• Zielwert: Welcher Mehrwert soll mit der Maßnahme konkret erreicht werden? 
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5. Akteursbeteiligung 

Der Erarbeitung des kommunalen Wärmeplans der Kommune findet unter Beteiligung lokaler 
Akteure und Stakeholder statt. Hierzu haben verschiedene Informationsformate, Workshops 
und Veranstaltungen stattgefunden, die im Ergebnisbericht beschrieben werden. 

5.1 Akteursanalyse 

Vor Beginn des Beteiligungskonzepts wird eine Akteursanalyse durchgeführt, die die relevanten 
Akteure, lokalen Stakeholder und wichtigen Entscheidungsträger im Hinblick auf die Wärme-
wende in der Stadt identifiziert.  

Ziel ist eine sinnvolle und ganzheitliche Beteiligung, um Ansichten, Anregungen und das lokale 
Wissen in die Planung mitaufzunehmen sowie eine breite Akzeptanz zu erreichen. Dabei sollen 
die Ergebnisse und Maßnahmen schließlich bei den relevanten Akteuren platziert werden, so-
dass eine nahtlose Umsetzung erfolgen kann. 

5.2 Beteiligungskonzept 

Durch die Einbindung lokaler Akteure soll das bestehende Wissen im Kontext der kommunalen 
Wärmeplanung integriert und somit die Akzeptanz von erarbeiteten Lösungen erreicht werden. 
Dazu werden im Rahmen der Konzepterarbeitung mehrere Veranstaltungen und Informations-
formate durchgeführt, die im Ergebnisbericht beschrieben werden. 
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6. Fortschreibung und Ausblick 

6.1 Fortschreibung des kommunalen Wärmeplans 

Das Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz Baden-Württemberg gibt vor, dass der 
kommunale Wärmeplan spätestens nach sieben Jahren fortgeschrieben werden muss.  

Siehe Ergebnisbericht, Kapitel 6.1. 

 

6.2 Ausblick 

Die Wärmewende ist eine wichtige Säule beim kommunalen Klimaschutz. Mit dem hier vorlie-
genden kommunalen Wärmeplan wird die Kommune ihrer Verpflichtung gerecht auch diese 
Herausforderung in den kommenden Jahren gezielt und aktiv anzugehen. Der Ausblick schließt 
das Fachgutachten der kommunalen Wärmeplanung ab. 
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7. Berechnungsmethodik 

7.1 Energie- und THG-Bilanz 

Die THG-Bilanz beinhaltet alle klimawirksamen Emissionen der in der Stadt eingesetzten Ener-
gien. Emissionen anderer Treibhausgase wurden gemäß Ihrer Wirksamkeit „Global Warming Po-
tential“ (GWP) in sogenannte CO2-Äquivalente (CO2e) umgerechnet. Im Text stehen die CO2e-
Werte synonym für die gesamten Treibhausgasemissionen. 

Anmerkungen zur angewandten Methodik: 

• Die Energie- und THG-Bilanz wurde mit dem Tool BICO2 BW erstellt (Version 3.1, für das 
Jahr 2021). Dieses Tool wurde vom IFEU im Auftrag des Ministeriums für Umwelt, Klima 
und Energiewirtschaft als Standardverfahren für Baden-Württemberg erstellt. Somit 
kann die Bilanz regelmäßig fortgeschrieben werden, um die Wirksamkeit der Klima-
schutzmaßnahmen in den kommenden Jahren zu überprüfen. 

• In der THG-Bilanz wurden sowohl die direkten als auch die indirekten Emissionen be-
rücksichtigt. Direkte Emissionen entstehen vor Ort bei der Nutzung der Energie (z.B. 
beim Verbrennen von Öl in der Heizung), während die indirekten Emissionen bereits vor 
der Nutzung entstehen (z.B. durch Abbau und Transport von Ressourcen oder den Bau 
und die Wartung von Anlagen). 

• Für den Stromverbrauch basieren alle Aussagen auf der Endenergie, also der Energie, 
die vor Ort im Wohnhaus eingesetzt wird bzw. über den Hausanschluss geliefert wird.  

• Für den Wärmeverbrauch werden Endenergie und Nutzenergie unterschieden. End-
energie ist die Menge Öl, Gas, Holz etc., mit der die Heizung „betankt“ wird. Nutzenergie 
stellt dagegen die Energie dar, die unabhängig vom Energieträger vom Wärmeverbrau-
cher genutzt werden kann. Die Nutzenergie ist also gleich der Endenergie abzüglich der 
Übertragungs- und Umwandlungsverluste. Hierbei spielt beispielsweise der Wirkungs-
grad der Heizanlage eine entscheidende Rolle. Die Berechnungen zum Wärmebedarf 
und zum Sanierungspotenzial basieren auf der Nutzenergie. Berechnungen zum Wär-
meverbrauch stellen den Endenergieverbrauch dar. 

• Bei der Energiebilanz für die Bereiche Strom, Wärme und Verkehr wurde das Territori-
alprinzip angewendet. Es werden also nur die Energiepotenziale auf kommunalem Ge-
biet und die Energieverbräuche und THG-Emissionen berücksichtigt, die durch den Ver-
brauch innerhalb der Gemarkungsgrenzen ihre Ursache haben. Verursachen z.B. die 
Bürgerinnen und Bürger der Stadt durch Fahrten in die nächste Stadt Emissionen, sind 
diese in der Bilanz nicht enthalten, wenn sie über die Gemarkungsgrenzen hinausgehen. 

7.1.1 THG-Bilanzierung des Stromverbrauchs 

Die Stromdaten, die für diese Studie von den Verteilnetzbetreibern zur Verfügung gestellt wur-
den, beinhalten lediglich die Stromverbrauchsmengen in kWh. Diese Daten wurden von den 
Netzbetreibern unterteilt in Standardlastprofil-Kunden, Lastgangzählungs-Kunden und Hei-
zungs-/Wärmepumpen. Für die öffentlichen Liegenschaften und Straßenbeleuchtung wurden 
die Verbräuche mit den Angaben der Stadt abgeglichen. Der Stromverbrauch der Großverbrau-
cher (Lastganzzählung) wird in der Regel der Industrie zugeordnet. 

Die von den Netzbetreibern zur Verfügung gestellten Stromdaten geben keinen Hinweis auf die 
Zusammensetzung des Stroms, also der Energiequellen, aus denen der Strom erzeugt wird. Bei 
der Bilanzierung wurde deshalb der Emissionsfaktor des deutschen Strommix verwendet, der im 
Jahr 2021 0,472 t CO2e/MWh beträgt (IFEU, (2024)).  
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7.1.2 Stromeinspeisung 

Da die Nutzung erneuerbarer Energien bei der Stromerzeugung gegenüber der Erzeugung aus 
fossilen Brennstoffen erhebliche THG-Einsparungen mit sich bringt, wurde für die THG-Bilanz ein 
kommunaler Strommix berechnet, bei dem der eingespeiste Strom berücksichtigt wurde. Konk-
ret bedeutet das, dass die THG-Einsparungen der Stadt durch die Einspeisung von Strom aus 
erneuerbaren Energien von der THG-Bilanz abgezogen wurden. So wird der Beitrag dieser Anla-
gen zum Klimaschutz in der THG-Bilanz der Stadt berücksichtigt. Die THG-Emissionsfaktoren der 
einzelnen erneuerbaren Energiequellen, die in den hier vorliegenden Berechnungen angesetzt 
wurden, sind in Tabelle 11 zusammengefasst. 

 

Erzeugungsart 
THG-Emissionen 
(t CO2e/MWh)  

THG-Einsparung (t CO2e/MWh)  
gegenüber dem deutschen Strommix 

Photovoltaik 0,056 0,416 

Wasserkraft 0,003 0,475 

Biomasse 0,022 0,450 

Klärgas/Deponiegas 0,055 0,417 

Tabelle 11 – THG-Emissionen und -Einsparungen durch Einspeisung erneuerbarer Energien (Daten-
grundlage: IFEU, (2024)) 

7.1.3 Energie und THG-Bilanzierung des Wärmeverbrauchs 

Zur Berechnung der THG-Bilanz des Wärmeverbrauchs wurden Daten des Erdgasnetzbetreibers 
badenovaNETZE GmbH für Erdgas verwendet. Zusätzlich wurden Daten des LUBWs zum Ener-
gieverbrauch kleiner und mittlerer Heizanlagen im Jahr 2021 sowie zu Anlagen nach der 11. Bun-
des-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) für die Auswertung des Wärmeverbrauchs heran-
gezogen.  

Bei den örtlichen Schornsteinfegern wurde die Heizanlagenstatistik der Stadt abgefragt. Die 
Heizanlagenstatistik unterscheidet zwischen den Heizenergieträgern Heizöl, Flüssiggas, Erdgas 
und Feststoffe (Energieholz) und gibt jeweils die Leistung und das Alter der in der Stadt vorhan-
denen Heizanlagen an.  

Detaillierte Wärmeverbrauchsdaten der kommunalen Liegenschaften wurden von der Stadtver-
waltung zur Verfügung gestellt.  

Die für die Berechnung der THG-Bilanz angewendeten Emissionsfaktoren der unterschiedlichen 
Wärmeenergieträger können der Tabelle 12 entnommen werden. Die Faktoren stellt das Bilan-
zierungstool BICO2 BW (IFEU (2024)).  
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Energieträger THG-Emissionen (t CO2e/MWh)  

Erdgas 0,247 

Heizöl 0,318 

Braunkohle 0,445 

Fernwärme 
0,119 (Regionaler Faktor: berechnet mit der BiCO2-Bilanz anhand 
der Verbrauchsangabe und der Emissionsberechnung) 

Flüssiggas 0,267 

Energieholz 0,022 

Solarthermie 0,023 

Umweltwärme 0,148 

Tabelle 12 – Emissionsfaktoren für die Wärmeerzeugung 2021 (Quelle: IFEU, (2024)) 

7.1.4 Datengüte der Energie- und THG-Bilanz 

Eine THG-Bilanz kann nach unterschiedlichen Methoden und mit unterschiedlicher Datentiefe 
erstellt werden, abhängig vom Zweck der Bilanzierung und der Datenverfügbarkeit. Um die Aus-
sagekraft einer Energie- und THG-Bilanz zu bewerten, wird deshalb im Bilanzierungstool 
BICO2 BW eine Datengüte ermittelt (IFEU, (2024)). 

Die Datengüte zeigt die Datenqualität, auf welcher die erstellte Bilanz basiert. Ziel ist es, eine 
hohe Datengüte zu erreichen, um fundierte Aussagen und daraus wirksame Handlungsempfeh-
lungen treffen zu können. Für jede Eingabe in das BICO2 BW-Tool werden die Datenquelle und 
die daraus resultierende Datengüte bewertet. Die Datengüte des Verbrauchs pro Energieträger 
wird anhand des jeweiligen prozentualen Anteils am Gesamtverbrauch gewichtet, wodurch 
schließlich eine Gesamtdatengüte für die Sektoren und für die Gesamtbilanz ermittelt wird.  

Die beste zu erreichende Datengüte beträgt 100 % und liegt dann vor, wenn alle angegebenen 
Daten „aus erster Hand“ sind, also lokale Primärdaten darstellen, z.B. Energieversorgungsdaten 
für leitungsgebundene Energieträger. Die Datengüte verringert sich, wenn gewisse Werte auf 
Basis von Hochrechnungen ermittelt werden oder rein statistische Angaben verwendet werden. 
Je mehr regionale (statt lokale) Kennwerte verwendet werden, desto niedriger ist die Datengüte 
(IFEU (2012)).  

Die Datengüte, der für der Stadt Todtnau erstellten Energie- und THG-Bilanz für das Jahr 2021, 
liegt bei 67 %, womit die Ergebnisse belastbar sind. Tabelle 13 zeigt den jeweiligen Anteil und 
die Datengüte der Sektoren.  

Sektor Anteil Datengüte Belastbarkeit 

Private Haushalte Ca. 44 % 39 % Bedingt belastbar 

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen Ca. 14 % 46 % Bedingt belastbar 

Verarbeitendes Gewerbe Ca. 5 % 59 % Relativ belastbar 

Kommunale Liegenschaften Ca. 4 % 100 % Gut belastbar 

Verkehr Ca. 34 % 52 % Relativ belastbar 

Gesamt 100 % 67 % Belastbar 

Tabelle 13 – Bewertung der Datengüte der Energie- und THG-Bilanz nach Sektoren  
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8. Glossar 

  

Abwärme Die bei einem wärmetechnischen Prozess entstehende, aber bei diesem 
nicht genutzte Wärme bezeichnet man als Abwärme. Sie ist ein Neben-
produkt eines Herstellungsprozesses. 

Batterie Ein Erzeuger, in dem elektrochemische Energie kleiner Elemente in elekt-
rische Energie umgewandelt wird, so dass ein elektrisches Gerät auch 
ohne Netzanschluss betrieben werden kann. 

Biomethan Biomethan (auch Bioerdgas genannt) ist ein auf Erdgasqualität aufberei-
tetes Gasgemisch, welches aus Biogas gewonnen wird. Es entsteht durch 
die Aufbereitung von Rohbiogas mittels CO2-Abscheidung und Reini-
gung. Das so aufbereitete Biomethan kann dann ins Erdgasnetz einge-
speist werden. 

Blockheizkraftwerk Ein Blockheizkraftwerk ist eine Anlage zur Gewinnung elektrischer Ener-
gie und Wärme. Ein Verbrennungsmotor treibt einen Generator an 
wodurch Energie erzeugt wird. Die dabei entstehende Wärme erhitzt 
Wasser, dies kann wiederrum genutzt werden. 

Brennstoffzelle Ein technisches Gerät, das aus Wasserstoff und (dem in der Luft enthal-
tenen) Sauerstoff Wasser erzeugt, wobei bei diesem Prozess nutzbare 
elektrische Energie in Form von Strom erzeugt. 

CO2-neutral Es sagt aus, dass die Verwendung eines Brennstoffs oder auch eine 
menschliche Aktivität keinen Einfluss auf die Kohlendioxid-Konzentration 
der Atmosphäre hat und insofern nicht klimaschädlich ist. 

Dezentrale Energie-
versorgung 

Privathaushalte versorgen sich selbstständig mit Strom. Zum Beispiel 
durch eine Photovoltaikanlage. 

Eigenverbrauch Der Eigenverbrauch ist der Anteil, der in einer eigenen Anlage erzeugten 
elektrischen Energie, die selbst verbraucht wird. 

Emission Ist der Ausstoß von gasförmigen Stoffen, welche Luft, Boden und Wasser 
verunreinigen. 

Energieholz Altholz oder jegliches andere Holz welches zu Hackschnitzeln oder 
Holzpellets verarbeitet werden, um diese wiederrum in Heizungsanlagen 
in Energie umzuwandeln. 

Endenergie 

 

Endenergie ist die Energie, die vor Ort z.B. im Wohnhaus eingesetzt wird. 
Im Fall von Strom ist dies die Menge Strom, die über den Hausanschluss 
an einen Haushalt geliefert wird. Im Fall von Wärme ist es die Menge an 
Öl, Gas, Holz, etc., mit der die Heizung „betankt“ wird. Die Endenergie 
unterscheidet sich von der Nutzenergie (s.u.). 

Energieverbrauch Unter Energieverbrauch versteht man meistens den Verbrauch von Ener-
gieträgern wie den Brenn- und Kraftstoffen Benzin, Heizöl und Erdgas, 
also von materiellen Substanzen, oft aber auch von elektrischer Energie, 
im letzteren Fall also von einer durchaus abstrakten (nicht direkt sinnlich 
erfassbaren) Größe. 

Erdwärmesonde Dies ist eine Sonde, welche zur Gewinnung von Erdwärme in den Boden 
eingelassen wird, um oberflächennahe Geothermie zu nutzen. 
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Erneuerbare-      
Energien-Gesetz 

Das deutsche Gesetz für den Vorrang erneuerbarer Energien (EEG) soll 
den Ausbau von Energieversorgungsanlagen vorantreiben, die aus sich 
erneuernden (regenerativen) Quellen gespeist werden. Grundgedanke 
ist, dass den Betreibern der zu fördernden Anlagen über einen bestimm-
ten Zeitraum ein im EEG festgelegter Vergütungssatz für den eingespeis-
ten Strom gewährt wird. Dieser orientiert sich an den Erzeugungskosten 
der jeweiligen Erzeugungsart, um so einen wirtschaftlichen Betrieb der 
Anlagen zu ermöglichen. 

European Hydrogen 
Backbone 

Die Initiative European Hydrogen Backbone (EHB) besteht aus einer 
Gruppe von 33 Energieinfrastrukturbetreibern, welche die gemeinsame 
Vision eines klimaneutralen Europas haben, das durch erneuerbare Ener-
gien und CO2-armen Wasserstoff ermöglicht wird. 

Fernwärme Zentral erzeugte Wärme, die über ein Leitungsnetz zu den jeweiligen Ge-
bäuden/Abnehmern gebracht wird. 

Festmeter Abkürzung für Festmeter. Ein Festmeter ist ein Raummaß für Festholz 
und entspricht 1 m3 fester Holzmasse. 

Fossile Energie Sind Braunkohle, Steinkohle, Erdöl usw. 

Gebäude-Energie-
Gesetz 

Das Gebäude-Energie-Gesetz (GEG) führt die Energieeinsparverordnung, 
das Energieeinspargesetz sowie das Erneuerbare-Energien-Wärmege-
setz zusammen und hat den möglichst sparsamen Einsatz von Energie in 
Gebäuden sowie die steigende Nutzung der erneuerbaren Energien zum 
Ziel. 

Gebäudetypologie Bei dieser Typologie wird der Wohngebäudebestand nach Baualter und 
Gebäudeart in Klassen eingeteilt, so dass Analysen über Energieeinspar-
potenziale eines größeren Gebäudebestands möglich sind. 

Geothermische 
Energie 

Die direkte oder indirekte Nutzung von Wärme aus dem Erdreich (Erd-
wärme) wird als Geothermie bezeichnet. Es handelt sich um eine Form 
erneuerbarer (regenerativer) Energie, die insbesondere in Form von Nie-
dertemperaturwärme bereits heute verbreitet genutzt wird. 

Heizwärmebedarf Beziffert die Menge an Heizwärme, die ein Gebäude über einen be-
stimmten Zeitraum benötigt 

Kilowatt Ein Kilowatt (kW) entspricht 1.000 Watt. Dies ist die Einheit der Leistung, 
mit der unter anderem die Leistungsfähigkeit von Photovoltaikanlagen 
gemessen wird. 

Kilowattstunde Der Verbrauch elektrischer Energie wird in Kilowattstunden angegeben 
(Leistung über eine Zeitspanne hinweg). Eine Kilowattstunde entspricht 
der Nutzung von 1.000 Watt über einen Zeitraum von einer Stunde. Für 
eine Stunde bügeln wird etwa 1 kWh Strom benötigt. 

Kohlendioxid Kohlendioxid (CO2) ist ein Gas, welches bei der Verbrennung kohlenstoff-
haltiger Kraft- und Brennstoffe entsteht. In der Regel wird nahezu der 
gesamte Kohlenstoffgehalt von Brennstoffen und Kraftstoffen bei der 
Verbrennung in Kohlendioxid umgesetzt; allenfalls kleine Anteile werden 
zu Ruß oder zum sehr giftigen Kohlenmonoxid 

Kraft-Wärme-   
Kopplung 

Dies ist die gleichzeitige Gewinnung von elektrischer und thermischer 
Energie in einem Kraftwerk. Die thermische Energie ist dabei ein Neben-
produkt bei der Herstellung von elektrischer Energie. 
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Megawattstunde Megawattstunde. Eine MWh entspricht 1.000 kWh (s.o.) 

Nahwärme Wenn Wärme von einem zentralen Wärmeerzeuger zu Verbrauchern 
transportiert wird, die Entfernungen aber relativ klein sind (meist unter 
1 km, kürzer als bei Fernwärme), spricht man von Nahwärme. (Rechtlich 
handelt es sich aber auch hier um Fernwärme.) 

Nutzenergie Nutzenergie stellt die Energie dar, die unabhängig vom Energieträger 
vom Wärmeverbraucher genutzt werden kann. Die Nutzenergie ist also 
gleich der Endenergie (s.o.) abzüglich der Übertragungs- und Umwand-
lungsverluste. Hierbei spielt bspw. der Wirkungsgrad der Heizanlage eine 
Rolle. Die Berechnungen zum Wärmekataster und zum Sanierungspoten-
zial basieren auf der Nutzenergie. 

Oberflächennahe 
Geothermie 

Die oberflächennahe Geothermie ist die Nutzung von Erdwärme (Ge-
othermie) aus geringen Tiefen bis zu einigen hundert Metern. 

Ökostrom Elektrische Energie, die nachweisbar auf ökologisch vertretbare Weise 
aus erneuerbaren Energiequellen hergestellt wird. 

Pelletheizung Eine Heizungsanlage, die mit festem Brennstoff aus Biomasse in Pellet-
form betrieben wird. 

Photovoltaik Die Photovoltaik (oder Fotovoltaik) ist ein technisches Verfahren, um 
Energie von Licht (also eines Teils der Strahlung der Sonne) mit Hilfe von 
Solarzellen direkt in elektrische Energie umzuwandeln. 

Power-to-Gas Power to Gas ist ein Konzept, dessen zentraler Bestandteil die Erzeugung 
von EE-Gas (z. B. Wasserstoff oder Methan) mit Hilfe elektrischer Energie 
ist. 

Power-to-Heat Power to Heat bedeutet zunächst einmal nur die Erzeugung von Wärme 
aus elektrischer Energie. Allerdings wird er üblicherweise nicht für jede 
Erzeugung von Elektrowärme benutzt, sondern nur im Zusammenhang 
mit der Nutzung von zeitweise anfallenden Überschüssen an elektrischer 
Energie. 

Primärenergiever-
brauch 

Der Primärenergieverbrauch, abgekürzt PEV, gibt an, wie viel Energie in 
einer Volkswirtschaft eingesetzt wurde, um alle Energiedienstleistungen 
wie zum Beispiel Produzieren, Heizen, Bewegen, Elektronische Datenver-
arbeitung, Telekommunikation oder Beleuchten zu nutzen. Es ist also die 
gesamte einer Volkswirtschaft zugeführte Energie. Eingesetzte Energie-
träger sind bisher vor allem Erdöl, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle, Kern-
energie, Wasserkraft und Windenergie. 

Prozesswärme Wärme, die für die Durchführung von bestimmten technischen Prozes-
sen (insbesondere in der Industrie) benötigt wird. 

Solarkataster Solarkataster sind Landkarten, die aufzeigen, wie gut vorhandene Dach-
flächen für die Installation von Photovoltaikanlagen oder Solarthermie-
anlagen geeignet sind. 

Solarthermie Die Gewinnung von Wärme aus der Sonneneinstrahlung mit Hilfe von 
Sonnenkollektoren. 

Stickstoffoxide Stickstoffoxide ist ein Sammelbegriff für zahlreiche gasförmige Stick-
oxide. Eine der Hauptquellen für Stickoxide in der Atmosphäre sind Ab-
gase, die bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen, z.B. Kohle oder 

https://www.energie-lexikon.info/energie.html
https://www.energie-lexikon.info/strahlung.html
https://www.energie-lexikon.info/solarzelle.html
https://www.energie-lexikon.info/elektrische_energie.html
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Kraftstoff, entstehen. Der Verkehr gilt als der größte Verursacher von 
NOx-Emissionen. 

Strommix Der Strommix beschreibt die Kombination verschiedener Energiequellen, 
die für die Erzeugung von Strom eingesetzt werden. Derzeit werden 
deutschlandweit überwiegend fossil befeuerte Kraftwerke (Steinkohle, 
Braunkohle, Erdgas, Erdöl) sowie Kernkraftwerke, Wasserkraftwerke, 
Windkraft-, Biogas- und Photovoltaikanlagen zur Stromerzeugung einge-
setzt. 

Technisches  
Potenzial 

Das technische Potenzial ist der Anteil des theoretischen Potenzials, der 
unter Berücksichtigung der gegebenen technischen Restriktionen nutz-
bar ist. 

Tiefengeothermie Die Tiefengeothermie ist die Nutzung von Erdwärme (Geothermie) aus 
Tiefen ab 400 m. 

Über Normalnull Dabei handelt es sich in der Geodäsie um die Bezeichnung für eine be-
stimmte Niveaufläche, die in einem Land als einheitliche Bezugsfläche 
bei der Ermittlung der Erdoberfläche vom mittleren Meeresniveau dient. 
Das Normalnull in Deutschland repräsentiert das Mittelwasser der Nord-
see, „0 m ü. NN.“ ist also gleichbedeutend mit „mittlerer Meereshöhe“. 

Umgebungswärme Energie, die sich durch tägliche Sonneneinstrahlung und den Wärmefluss 
im Erdinneren, natürlicherweise in der Umwelt befindet. Sie wird zum 
Beispiel in Flüssen, Seen sowie in der Luft oder dem Erdreich gespeichert. 
Sie wird zum Teil als erneuerbare Energiequelle genutzt. 

Volatilität Die Anfälligkeit eines bestimmten Gutes für Schwankungen. In der Ener-
giebranche spricht man von Volatilität der Erneuerbaren Energien, da die 
Stromerzeugung aus bestimmten Erneuerbaren Energien witterungsbe-
dingt sowie Jahres und tageszeitlich bedingt Schwankungen unterworfen 
ist. 

Wärmebedarf Ist der Bedarf der Wärme welches ein Haus verbraucht. 

Wärmebrücke Bezeichnung für eine Stelle in der Bausubstanz, die mehr Wärme ableitet 
als ihre umgebenden Flächen. 

Wärmekataster Ein Wärmekataster gibt Auskunft über den Wärmebedarf von Gebäuden 
und die Lage der Wärmequellen und -verbraucher in einer Kommune. Es 
kann als Grundlage für die Auslegung eines Nahwärmenetzes verwendet 
werden. 

Wärmeschutzver-
ordnung 

Verordnung über einen energiesparenden Wärmeschutz bei Gebäuden 
seit 1983. Durch die folgenden Novellierungen und verschärften gesetz-
lichen Anforderungen wird das Gebäude immer mehr als ein „Gesamt-
system“ mit ganzheitlichen Planungen begriffen. 

Wirtschaftliches  
Potenzial 

Das wirtschaftliche Potenzial ist der Anteil des technischen Potenzials, 
den man erhält, wenn die Gesamtkosten (Investition, Betrieb und Ent-
sorgung einer Anlage) für die Energieumwandlung einer erneuerbaren 
Energiequelle berechnet und in der gleichen Bandbreite liegen wie die 
Gesamtkosten konkurrierender Systeme. 
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