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1 Auftragsrahmen

Die Energiewende hat sich in den vergangenen Jahren zu einem zentralen Diskussionsgegenstand
in Politik, Gesellschaft und Wirtschaft entwickelt. Aufgrund der begrenzten Verfliigbarkeit fossiler Res-
sourcen und zur Eingrenzung des prognostizierten Klimawandels muss die Umstellung auf klima-
schonende, regenerative Energietréger sowie die Energieeinsparung und Steigerung der Effizienz
vorangetrieben werden. Diese Herausforderung liegt nicht zuletzt bei den Birgern, Gemeinden,

Stadten und Landkreisen.

Die Stadt Waldkraiburg hat sich dieser Thematik angenommen und Ende 2024 die Erstellung kom-
munalen Warmeplanung (KWP) in Auftrag gegeben. Die Erstellung des KWP wird lber die Nationale
Klimaschutzinitiative (NKI) (Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz) geférdert und von der
Firma ecb | energie.concept.bayern. GmbH & Co. KG aus Bad Endorf umgesetzt. Die Stadt hat sich
dabei zum Ziel gesetzt, die Warmewende auf kommunaler Ebene umzusetzen. Der hierbei bereits

seit einigen Jahren erfolgreich eingeschlagene Weg soll nun fortgesetzt werden.

Der KWP soll dabei als mittel bis langfristigen Leitfaden dienen und helfen, den Anforderungen der
sich wandelnden Energieinfrastruktur gerecht zu werden. Zu diesen zentralen Anforderungen zéhlen
die Energieeinsparung, die Steigerung der Energieeffizienz sowie der Ausbau der erneuerbaren

Energien.
1.1 Inhalt und Aufbau

Im ersten Teil der Ausarbeitung wird kurz auf die Stadt eingegangen. Es folgt eine umfassende Da-
tenerhebung und Analyse des thermischen Energieverbrauchs. Der Warmebedarf wird in die Ver-
brauchergruppen private Haushalte, kommunale Objekte und Wirtschaft unterteilt und auBerdem

die jeweiligen Energieverbrauche den entsprechenden Primarenergietrdgern zugeordnet.

Im Anschluss an die Datenerhebung erfolgt die Analyse der lokalen Energieeffizienz-, Einspar- und
Erzeugungspotenziale. Im Feld der erneuerbaren Energien wird dabei neben Sonnenenergie auch
auf Potenziale der Biomasse, (oberflachennahe) Geothermie, Umwelt- und Abwarme sowie Kraft-

Wéarme-Kopplung eingegangen.

Die Informationen aus der Bestands- und Potenzialanalyse werden verwendet, um zu untersuchen,
ob der Aufbau bzw. Ausbau der Warmenetze technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist. Fiir den Auf-
traggeber werden Zielszenarien angefertigt, die die Entwicklung der kommenden Jahre so realistisch
wie moglich darstellen. Darauffolgend werden in einem umsetzungsorientierten und praxisbezoge-
nen MalBnahmenkatalog konkrete Handlungsempfehlungen erldutert. In diesem MaBnahmenkatalog
werden u. a. zeitliche Rahmenbedingungen, Forderméglichkeiten sowie die erforderlichen Hand-

lungsschritte erlautert.

Waldkraiburg verflgt seit 2011 Uber ein geothermisch gespeistes Fernwérmenetz, das von den Stadt-
werken betrieben wird und bereits einen wesentlichen Beitrag zur erneuerbaren Warmeversorgung
der Kommune leistet. Im Rahmen des kommunalen Warmeplans wird nun geprift, inwieweit dieses
bestehende Netz technisch und wirtschaftlich sinnvoll erweitert oder durch zusatzliche Strukturen er-

ganzt werden kann.
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Mittels der erarbeiteten Konzepte ist es der Stadt Waldkraiburg moglich, eine nachhaltige Struktur zu
entwickeln, welche den bereits erfolgreich eingeschlagenen Weg durch die kommunale Energie-

wende erleichtern und fokussieren kann.

Ergédnzt wird das Konzept durch umfangreiches Kartenmaterial im Anhang, welches der Stadt auch in

Form von Geodaten zur Verfligung gestellt wird.

2 Bestandsanalyse

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Beschreibung des aktuellen Stands der Warmeversorgung der
Stadt Waldkraiburg. Der bestehende Warmeverbrauch und die Anlagen zur Energieerzeugung wer-

den dargestellt.

2.1 Raumliche Darstellung des Untersuchungsgebietes

Die Stadt Waldkraiburg, Teil des Landkreises Mihldorf am Inn, befindet sich im Slidosten Bayerns.
Die Stadt befindet sich ca. 60 km 0stlich der Landeshauptstadt Miinchen, und weist eine Flache von
ca. 21,6 km? sowie eine Einwohneranzahl von ca. 26.764 (Stand 30.12.2024) auf. Die Landnutzung ist
verteilt auf Siedlungs- und Verkehrsflache (34,1%), Land- und Forstwirtschaft (52,7%) sowie Gewasser
(9,6%)."

[ Projektgebiet
Il Gebadude

Aschau am Inn

2 km

Abbildung 1: Geographische Lage von Waldkraiburg
Datenquelle Kartenhintergrund: Open Street Maps

! Statistik kommunal, Bayerisches Landesamt fir Statistik, Fuirth 2024
8/100



energie. concept. bayern.

Kommunale Wéarmeplanung der Stadt Waldkraiburg e{

Im direkten Zusammenhang mit der Bevdlkerungszahl steht der Geb&audebestand (vgl. Tabelle 1),
der den Warmebedarf und dessen réumliche Verteilung wesentlich beeinflusst. Die Anzahl der Haus-
halte ergibt sich dabei Gber die Anzahl der Wohnungen in Wohn- und Nicht-Wohngeb&uden.

Tabelle 1: Bestand an Wohngebédude und Haushalte in Waldkraiburg (Stand: 2023)
Datenquelle: statistik.bayern.de (Staatsregierung 2024)

Wohngebiude Haushalte EW/Haushalt

4.700 10.942 2.3

Nichtwohngebaude definieren Geb&ude, die iberwiegend fur Nichtwohnzwecke, wie Bliirogebaude,
Verwaltungsgebaude, Hotels etc., bestimmt sind2. Hier sind zusétzlich 347 Wohnungen gelistet. Die
Wohnfldche der Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebauden betrdgt gemal Statistik kommunal
zum Ende des Jahres 2023 1.007.030m?, was eine durchschnittliche Wohnflache von 92 m? je Woh-
nung bedeutet. Abbildung 2 zeigt die Verteilung der Geb&ude nach Baujahren in der Kommune.
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Abbildung 2: Gebdudebestand nach Baualtersklassen in der Stadt Waldkraiburg (Zensus, 2022)

Der Geb&udebestand wird stark von Baujahren zwischen 1949 und 1978 geprégt, die mit rund 56 %
den gréBten Anteil ausmachen. Da diese Gebaude haufig vor Einfuhrung moderner Energiestan-
dards errichtet wurden, besteht hier ein besonders hohes Potenzial fiir Sanierungen. Auch Gebaude
aus den Jahren 1979 bis 1990, die knapp 20 % des Bestands ausmachen, stellen eine wichtige Ziel-
gruppe fur weitere Sanierungsmafnahmen dar. Der Anteil an neueren Gebauden (Baujahr 2011 und

spéter) ist hingegen sehr gering.

2 Nichtwohngebiude - Statistisches Bundesamt (destatis.de)
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2.2 Energieinfrastruktur

2.2.1  Stromversorgung

Die Stadt wird von der Stadtwerke Waldkraiburg GmbH mit Strom versorgt. Der Steckbrief des Ener-
gie-Atlas Bayern gibt umfassende Informationen bzgl. Energietréger der Stromproduktion. (Bayern,

2023). Abbildung 3 demonstriert die aktuelle Verteilung der Stromerzeugung mit EE.

ENERGIE-ATLAS

,
-

BAYERM Bayerische Stastsreglarung !
Gemeinde Waldkraiburg Steckbrief Stromdaten 2025
Einwohner: 24,604 Datenstand: 31.12.2023
Flache: 2.160 ha
Stromverbrauch: 139.504 MWh/a
{berechneter Wert)
11% 0% [GWh]
0% 160,0
Strom aus... 140.0
120,0
@ Geothermie (tief) 100,0
® Biomasse 80,0
© pv-Freiflichen 60,0
® py-Dachilichen 40,0
® Windenergie 20,0
89% ® Wasserkraft 0,0 E_” =
FZEUEUNE Verbrauch
: Anzahi Instlallierte Stromerzeugung Potenzial Anteil am
Energietrager oy Leistung Strom Stromver-v
[Mw] [MWh] % Mwh]¥ | brauch [%]*
Wasserkraft 1] 0,0 0 0,0 1] 0
Windenergie 0 0,0 o 0,0 0 1]
PV-Dachflachen 892 12,8 7.691 28,8 93.436 5.5
PV-Freiflichen 1 0,0 0 0,0 L 0,000002
Biomasse 1 0,5 968 11,2 4.498 0,69
Tiefe Geothermie 1 0,0 0 0,0 WA o
gesamt (erneuerbar) 895 13 8.659 100 97.934 [

1) Stromerzeugung: nur Metzeinspeisung

2) Stromverbrauch berechnet. Informationen zur Berechnung: Mischpult $trom = Informationen zu den Rahmendaten (POF)
3} Informationen zur Berechnung des Stromerzeugungspotenzials: Energie-Atlas Bayern = Mischpult Strom (FDE)

4] Die Potenziale werden derzeit neu berechnet.

Abbildung 3: Steckbrief Stromdaten Waldkraiburg Stand 2023
Quelle: EnergieAtlas Bayern

Derzeit werden 88,8 % der erneuerbaren Energie durch Solarenergie produziert. In Summe wurden
im Jahr 2023 etwa 8.659 MWh Strom Uber EE im Netz eingespeist. GemaB Energie-Atlas Bayern be-
trug der Endenergieverbrauch 2023 von privaten Haushalten, verarbeitendes Gewerbe und den
sonstigen Verbrauchern ca. 140 GWh. Somit betragt die Eigenproduktion von Elektrizitat durch EE
ca. 6% des Gesamtstromverbrauchs der Stadt Waldkraiburg. Der Trend der Stromerzeugung aus EE

ist, wie in Abbildung 4 ersichtlich, deutlich ansteigend. Die Entwicklung der PV-Dachflachen zeigen
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einen positiven Trend. Die EE-Erzeugung durch Wasserkraft ist in dieser Abbildung exkludiert auf-
grund fehlender Datengrundlage.

Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrigern *

[GWh]

10,0
5,0
8,0

7.0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Strom aus... @ Windenergie @ pv-Dachflichen @ PV-Freiflichen @ Biomasse @ Geothermie (tief)

5] ohne Wasserkraft (wegen fehlender Datengrundlage). Nur Metzeinspeisung. Bei den Daten vor 2017 fehlen
in Einzelfallen Strommeldungen, die Daten werden noch vervollstindigt.

Abbildung 4: Entwicklung erneuerbare Stromerzeugung Waldkraiburg
Quelle: EnergieAtlas Bayern

2.2.2 Gasnetze

Folgende Abbildung 5 zeigt das bestehende Gasnetz in der Stadt Waldkraiburg. Netzversorger ist
dabei der Gasverteilnetzbetreiber Energienetze Bayern, ein Unternehmen der Energie Stdbayern
Gruppe. Das Erdgasnetz in Waldkraiburg umfasst eine Gesamtlange von rund 89 Kilometern (ohne
Netzanschlisse), davon entfallen etwa 79,1 km auf die Niederdruckebene (bis 1 bar, Druckstufe A)
und 9,9 km auf die Mitteldruckebene (bis 16 bar, Druckstufe B).

Nach Ricksprache mit Energie Stidbayern (ESB) ist davon auszugehen, dass das bestehende Erdgas-
netz in Waldkraiburg mindestens bis 2045 weiterbetrieben wird. Fir Haushalte, Gewerbe und Indust-
rie bestehen damit weiterhin Anschluss- und Versorgungsmaglichkeiten. Gleichzeitig verandert das
Gebé&udeenergiegesetz (GEG) den zuklnftigen Einsatz von Gasheizungen deutlich und beeinflusst

damit die langfristige Rolle des Erdgasnetzes.

Neu eingebaute Heizungsanlagen missen kinftig mit mindestens 65 % erneuerbaren Energien be-
trieben werden. Seit Januar 2024 gilt diese Vorgabe zunéchst ausschlieBlich fir Neubaugebiete. In

Bestandsgebieten aulBerhalb von Neubaugebieten treten die Anforderungen erst gestaffelt in Kraft:

e in Kommunen Gber 100.000 Einwohnern spatestens zum 30. Juni 2026,

e in Kommunen unter 100.000 Einwohnern spatestens zum 30. Juni 2028.

Veréffentlicht eine Gemeinde ihren kommunalen Warmeplan vor Ablauf der gesetzlichen Fristen in
den Jahren 2026 bzw. 2028, fihrt dies grundsatzlich nicht zu einem vorgezogenen Inkrafttreten der
65-Prozent-Vorgabe des Gebaudeenergiegesetzes (GEG). Eine frilhere Anwendung ist lediglich in
dem Ausnahmefall vorgesehen, dass die Gemeinde im Anschluss an die Verdffentlichung des War-
meplans ausdriicklich Gebietsausweisungen beschlief3t. In allen anderen Bereichen also dort, wo die

65-Prozent-Pflicht noch nicht greift, diurfen weiterhin neue Gasheizungen eingebaut werden.

117100
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Allerdings missen diese ab bestimmten Zeitpunkten anteilig mit erneuerbaren bzw. nachhaltigen

Gasen betrieben werden:
e ab 2029 mindestens 15 %,
e ab 2035 mindestens 30 %,
e ab 2040 mindestens 60 %.

Die Bereitstellung dieser erneuerbaren Gasanteile kann laut ESB bilanziell iber das bestehende Erd-
gasnetz erfolgen. Eigentimer, die sich weiterhin fir eine Gasheizung entscheiden, missen selbst si-
cherstellen, dass sie entsprechende Tarife bzw. Gasprodukte mit den geforderten Anteilen beziehen
kénnen. Zusatzlich schreibt das GEG bei der Installation neuer Gasheizungen eine verpflichtende

Beratung zu Kostenrisiken und méglicher Unwirtschaftlichkeit vor.

Unabhangig davon regelt das GEG, dass bestimmte altere Heizkessel nach 30 Jahren auBer Betrieb
genommen werden muissen. Wird in diesem Zusammenhang erneut eine Gasheizung installiert, gel-
ten ebenfalls die oben genannten Quoten flr erneuerbare Gase. Fir das bestehende Erdgasnetz
bedeutet dies, dass trotz seiner voraussichtlichen Verfugbarkeit bis 2045 nur dann ein langfristiger
Weiterbetrieb mit Erdgas moglich ist, wenn ausreichend erneuerbare Gasanteile verfligbar sind und

diese von den Haushalten aktiv bezogen werden.
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T8 WALDKRAIBURL‘

Werk ;
/ N 77 Kraiburg a.Inn
: e J o — : Aarkl s

| g
[ Plan: Gas Netzplan (Ubersicht 25000} Plot 1
Gtig bis: Belriebsstelle:
3 \\\ MaBabweichungen von Lege und Tiete maglich,
\ MaBstab: 1:12500 Angaben durch Handschachtung bzw. Probaschiitze prifen.
Energienetze Bayern| Datum: 08.08.2025 Darstellung der Fhurkarte als Exgentumanactweis nicht geeignet !
Ersteller: Braun, Smalk ALKXIS @ Bayerische Vermessungsverwaltung

Abbildung 5: Ubersichtsplan Erdgasnetz Waldkraiburg
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Abbildung 6 zeigt die Gasverbrauche in Waldkraiburg im Abrechnungszeitraum 2022/2023

Jahresgasverbrauch in kWh 2022-2023

Kleingewerbe;
18.955.971kWh; 8%

GroBverbraucher (RLM);
134.000.000 kWh; 56%

Haushalte; 84.695.156
kWh; 36%

Abbildung 6: Jahresgasverbrauch Waldkraiburg nach Sektoren

Der gréBte Anteil entfallt mit rund 134 GWh auf die GroBverbraucher (RLM), gefolgt von den Haus-
halten mit etwa 85 GWh. Das Kleingewerbe weist mit rund 18 GWh den vergleichsweisen geringsten

Verbrauch auf.

2.2.3 Warmenetze

In der Stadt Waldkraiburg befindet sich ein Fernwérmenetz. Die nachfolgende Tabelle 2 fasst die Da-
ten der Anlagen, die sich alle im Heizkraftwerk befinden, zusammen. Die einfache Leitungsléange des
Fernwarmenetztes betrégt einschlieBlich der Versorgungsleitungen und Hausanschlisse etwa 34 km.
(Stand 08.09.2025)

Tabelle 2 Anlagen des Heizkraftwerkes

. Ausle- Wairme-
Name Warmeeng- Brennstoff/
Anzahl . gungstem- menge / An- Technolo- " Jahr der
der An- Standort pass-leistung . A Waéarme-
Anlagen peratur teil gie IBN
lage (pro Anlage) quelle
TvL,max (pro Anlage)
Plrten 48
' 14 MW, bei 2 GWh
HWA1 1 84478 Wald- i bel 65 105 °C SEGIE e e | B | 2612
. I/s 94%
kraiburg
2012,
HW1 3 e 3*5,5 MW, 95°C 2,4 GWh/ 6% Heizkessel ol 2017,
2022

Die technische Anschlussbedingungen (TABs) des Warmenetzes beschreiben eine zugesicherte Be-
triebsvorlauftemperatur zwischen 65 °C und 95 °C. Die maximale Ricklauftemperatur wird in den
TABs auf 50 °C festgelegt. Im Jahr 2022 wurden ca. 13,7 % Verluste verzeichnet. Abbildung 7 zeigt
die Lage des Bestandswarmenetzes in der Stadt Waldkraiburg.
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Abbildung 7: Bestandswérmenetzes in der Stadt Waldkraiburg

2.2.4 Biomasseanlagen und Biogasanlagen

Laut Marktstammdatenregister existiert in Waldkraiburg eine Stromerzeugungsanlage auf Basis von
Biomethan (Bioerdgas). Betreiber ist die enercity Contracting GmbH, Mihldorf am Inn, mit einer Net-
tonennleistung von 383 kW. Erganzend dazu verzeichnen die Daten des Kaminkehrers insgesamt 185

Biomasse-Heizkessel mit einer installierten Gesamtleistung von rund 5.420 kW.
2.2.5 Tiefengeothermie

Im Stadtgebiet Waldkraiburg befindet sich eine Tiefengeothermie-Anlage. Diese Anlage erzeugt aus-
schlieBlich Warme mit einer thermischen Leistung von ca. 14.000 kW bei einer Durchflussrate von
65 I/s und einer Warmeproduktion von tber 40.000 MWh. Die Anlage wird zum Betrieb eines Fern-
warmenetzes genutzt, sie wurde im Jahr 2012 in Betrieb genommen. Wie in Tabelle 3 abgebildet ist,
verfligt die Heizzentrale der Tiefengeothermieanlage zusatzlich tiber drei mit Ol betriebene Heizkes-
sel. Diese dienen als Absicherung im Falle z.B. eines Pumpenausfalles der Tiefengeothermie, um Ver-

sorgungssicherheit fiir die Kunden des Warmenetzes zu gewéhrleisten.
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Tabelle 3: Erzeuger der Geothermie-Heizzentrale der Stadtwerke Waldkraiburg

Anlage Medium Leistung Baujahr
Tiefengeothermie Erdwérme 14 MW 2012
Kessel 1 Ol 5,5 MW, 2012
Kessel 2 Ol 5,5 MW, 2017
Kessel 3 Ol 5,5 MW, 2022

2.2.6

Laut Marktstammdatenregister sind im Stadtgebiet Waldkraiburg derzeit neun Blockheizkraftwerke

(BHKW) in Betrieb. Sie werden Uberwiegend mit Erdgas, teilweise auch mit Mineraldlprodukten be-

BHKW-Anlagen

trieben und verfigen zusammen Gber eine Nettonennleistung von 1.020,08 kW.

Tabelle 4: Im Projektgebiet bestehende BHKW-Anlagen

. . . Technologie der | Nettonenn-
Name der Ein- Name des Betrei- Inbetriebnahme- .
. Stromerzeu- leistung
heit bers datum
gung [kW]
Mini BHKW
Viessmann-Pa- natlrliche Person 02.08.2017 Brennstoffzelle 0,75
nasonic
Gummiwerk Kraiburg Verbrennungs-
BHKW 30.07.2014 580
GmbH & co motor
BHKW-Eis- Stadtwerke Waldkrai- Verbrennungs-
30.12.1998 106
sporthalle burg GmbH motor
BHKW-Wald- | Stadtwerke Waldkrai- Verbrennungs-
10.05.1998 120
bad burg GmbH motor
- Gasturbinen mit
BHKW naturliche Person 22.11.2012 ) 0,93
Abhitzekessel
- Verbrennungs-
BHKW natlrliche Person 15.10.2009 5
motor
Siddeutsche Gelenk- Verb
rbrennungs-
BHKW scheibenfabrik 08.02.2016 erbrenntngs 198
motor
GmbH & Co. KG
Verbrennungs-
BHKW WEG 22.02.2016 4,7
motor
Verbrennungs-
BHKW WEG 29.12.2016 4,7
motor
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2.2.7 PV-Anlagen

Laut Marktstammdatenregister sind in Waldkraiburg derzeit 1.263 Photovoltaikanlagen registriert,
von denen sich 15 noch in der Planungsphase befinden und zwei voribergehend stillgelegt sind
(Stand 19.08.2025). Die insgesamt installierte elektrische Leistung dieser Anlagen betragt rund
14,5 MW. GemaB Energie-Atlas Bayern betrug die Vollaststundenanzahl fir Dachflachen 599 Stun-
den. Damit resultiert eine aktuelle Stromproduktion durch PV-Dachanlagen von etwa 8,7 GWh/a. Ab-
bildung 8 demonstriert die jéhrlichen Neuinstallationen von PV-Anlagen in der Stadt Waldkraiburg.

Jahrliche PV-Neuinstallationen
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Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung von PV-Neuinstallationen
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Die Entwicklung der Anlagen zeigt vor allem in den Jahren 2009 bis 2012 einen deutlichen Zubau,
bevor das Wachstum zunachst abflachte. Ab 2020 beschleunigt sich der Ausbau wieder, mit beson-
ders starken Zuwéchsen in den Jahren 2023 und 2024. Fir das Jahr 2025 liegen bislang geringere
Zubauzahlen vor, was jedoch darauf zurlickzufiihren ist, dass das Jahr noch nicht abgeschlossen ist.

Abbildung 9 verdeutlicht die Entwicklung des Anlagenbestandes Gber die letzten Jahre hinweg.
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Akkumulierter Trend PV-Anlagen Bestand
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Abbildung 9: Kumulierte Entwicklung der PV-Anlagen in Waldkraiburg

Oft verfliigen PV-Anlagenbetreiber ber Speichervorrichtungen. Insgesamt gibt es gemaB Markt-
stammdatenregister 551 Speichermdglichkeiten im Betrieb. Daraus ergibt sich eine speicherbare

Nettonennleistung von etwa 3.152,69 kW.

2.2.8 Solarthermie

In der Stadt Waldkraiburg ist nach Informationen des Solaratlas in der Zeit zwischen 2001 und 2021
eine Solarkollektorflache von insgesamt ca. 3.678 m? installiert worden. Die Anlagen werden entwe-
der zur Trinkwarmwasserbereitung oder zur teilsolaren Heizungsunterstiitzung eingesetzt. Bei einer
Erzeugungsleistung von ca. 400 kWh/(m?*a) werden somit jahrlich eine Warmeleistung von ca. 1,47
GWh erzeugt. Dies entspricht ca. 0,56 % des Gesamtwarmeverbrauchs. Abbildung 10 zeigt den jéhr-
lichen Zubau sowie die kumulierte Kollektorflache der Solarthermie in Waldkraiburg. Der starkste
Ausbau erfolgte zwischen 2004 und 2009, mit deutlichen Spitzen in den Jahren 2006, 2008 und 2009.
Ab 2010 ging der jahrliche Zubau stark zurlick und bewegt sich seither auf einem sehr niedrigen
Niveau. Dadurch wéchst die kumulierte Kollektorflache seit Gber einem Jahrzehnt nur noch langsam

an.
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Zubau und Gesamtkollektorflache Solarthermie
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Abbildung 10: Jéhrlicher Zubau und kumulierte Kollektorflache Solarthermie in Waldkraiburg
Quelle: Solaratlas

2.2.9 Warmepumpen auf Basis oberflaichennaher Geothermie & Luft

Abbildung 11 zeigt die Verteilung und Typen oberflaichennaher Geothermieanlagen im Stadtgebiet
Waldkraiburg. Innerhalb der Stadtgrenzen sind ausschlieBlich Grundwasserwdrmepumpen (blau-
griine Symbole) vorhanden. Erdwarmesonden, die in der Karte durch rote Dreiecke dargestellt wer-
den, befinden sich nicht im Stadtgebiet.
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Abbildung 11: Erdwédrmesonden und Grundwasserwdrmepumpen in Waldkraiburg
2.3 Warmeverbrauch

2.3.1  Waérmekataster

Fir die Ermittlung der Warmebedarfe der Stadt Waldkraiburg standen zwei zentrale Datenquellen
zur Verfigung:

e Das Warmekataster des Bayerischen Landesamts fur Statistik und
e das Warmekataster der ENEKA Energie & Karten GmbH.

Das Warmekataster des Bayerischen Landesamts fir Statistik wurde der Stadt Waldkraiburg Gber die
SecureBox Warmeplanung bereitgestellt. Es ermdglicht eine systematische, geografisch verortete
Analyse des Warmeverbrauchs und bildet damit die Grundlage fir die strategische Warmeplanung.
Die Datengrundlage basiert auf den amtlichen Geodaten der Bayerischen Vermessungsverwaltung,
insbesondere auf dem 3D-Geb&dudemodell (LoD2, Level of Detail) . Das Kataster umfasst eine ge-
bdudescharfe Erhebung des Wéarmebedarfs fir Heizung und Warmwasser unter Beriicksichtigung
von Gebaudetyp, Baualtersklasse, Nutzung und energetischem Zustand. Dabei wurde zwischen den
Nutzungssektoren ,Haushalte”, ,GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)”, ,Industrie” sowie ,6f-

fentliche Einrichtungen” unterschieden.

Das zweite Datenset, das Warmekataster der ENEKA Energie & Karten GmbH, wurde ergénzend als
Vergleich herangezogen. Deren Berechnungen basieren auf Ausziigen aus den amtlichen Geodaten

3 Open Data: Kostenfreie Geodaten der Bayerischen Vermessungsverwaltung. https://geodaten.bayern.de/opengeodata/O-
penDataDetail.html?pn=lod2. Letzter Zugriff: 21.11.2025.
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des Liegenschaftskatasterinformationssystems, ergénzt durch zusatzlich tGber die Firma Infas 360
GmbH zugekaufte Attribute sowie weitere Prozessierungen aus digitalen Hohen- und Oberflachen-

modellen.

Fir den Gesamtwarmeverbrauch der Stadt wurden beide Datengrundlagen zusammengefihrt. Ins-
gesamt ergibt sich daraus ein jahrlicher Warmebedarf von 261.063 MWh/a, der als zentrale Bezugs-
groBe fir die weitere Warmeplanung dient. Die Verbrauchsdaten der Haushalte sowie der unbeheiz-
ten Gebdude stammen Uberwiegend aus dem Warmekataster des Bayerischen Landesamts fur Sta-
tistik, wahrend die Daten fir die Sektoren GHD und kommunalen Bereich primar aus dem ENEKA-

Kataster Ubernommen wurden.

In enger Abstimmung mit den Stadtwerken Waldkraiburg wurde geprift, welche Werte die tatsachli-
chen Verbrauchsverhaltnisse am zuverlassigsten abbilden. Je nach Sektor wurden die jeweils plau-
sibleren Daten ausgewahlt. Dadurch entsteht ein moglichst realitdtsnahes Warmekataster, das die
Grundlage fiir die weitere Analyse im Kommunalen Warmeplan bildet.

2.3.2 Energiebilanz Warme

Private Haushalte

Laut Statistik kommunal gab es Ende des Jahres 2023 ca. 4.700 Wohngebaude, davon 3.299 mit
1 Wohnung (70,2 %), 660 mit 2 Wohnungen (14,0 %) und 736 mit 3 oder mehr Wohnungen (15,7 %).
Aus dem Warmekataster der Regierung resultiert fir den Sektor Private Haushalte ein Warmebedarf
von 115.910 MWh/a. Auf die in Tabelle 1 genannten 10.942 Haushalte wiirde dadurch ein jahrlicher
Verbrauch pro Haushalt von 11 MWh anfallen. Zudem resultiert dabei bei 26.764 Einwohnern ein
Warmeverbrauch pro Kopf von 4 MWh/a. Der Sektor Private Haushalte ist zudem fir 44 % des Ge-

samtwarmeverbrauchs in der Stadt Waldkraiburg verantwortlich.

Offentliche Gebiude

Aus dem Warmekataster der Stadt Waldkraiburg resultiert ein Warmeverbrauch des 6ffentlichen Sek-
tors von 9.387 MWh/a. Der &ffentliche Sektor hat damit einen Anteil von 4 % am Gesamtwérmever-

brauch von Waldkraiburg.
Wirtschaft

Der Warmebedarf fir den Wirtschaftssektor (GHD + Industrie) betragt geméaf Warmekataster
135.765 MWh/a. Der Sektor Wirtschaft hat insgesamt einen Anteil von 52 % am Gesamtwarmever-
brauch. Zur besseren Ubersicht l4sst sich der Warmeverbrauch der einzelnen Sektoren folgenderma-
Ben aufgliedern. Abbildung 12 visualisiert den anteilsméaBigen Warmebedarf der einzelnen Sektoren

per Tortendiagramm.
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Prozentuale Verteilung des Warmebedarfs
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Abbildung 12: Verteilung des Wérmeverbrauchs nach den Sektoren in Waldkraiburg
2.4 Energie- und Treibhausgasbilanz

Zur Bestimmung der aktuellen Energietragerverteilung wurden die Kaminkehrerdaten des Berichts-
jahres 2022 herangezogen, ausgewertet und analysiert. Ein Nachteil dieser Datengrundlage besteht
darin, dass darin keine Warmepumpen-, Stromdirektheizungs- und Fernwdrmenutzungen erfasst
sind. Diese Heizsysteme konnten erganzend anhand der Ergebnisse des Zensus 2022 sowie der Ge-
bdudebestandszahlung identifiziert werden. Die Prozesswérme aus Erdgas wurde auf Basis der vor-
liegenden Realdaten zum Gasverbrauch abgeleitet. Durch die Zusammenfihrung von Zensus-, Real-

daten- und Kaminkehrerdaten ergab sich schlieBlich die folgende Energietragerverteilung:
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Einsatz der Energietrager
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Abbildung 13: Einsatz der Energietrdger in Waldkraiburg

Mit einem Anteil von rund 44 % stellt Erdgas fur Prozesswarme den gréBten Energietrédger dar, ge-
folgt von Erdgas zur Gebaudeheizung mit etwa 33,8 %. Die Fernwérme deckt rund 13,4 % des Ge-
samtwarmebedarfs ab und bildet damit den drittgréften Anteil im Energiemix. Ergédnzend tragen
Heizdl (3,6 %), Warmepumpen (2,7 %), Stromdirektheizungen (1,7 %), Biomasse (0,7 %) sowie Solar-
thermie (0,6 %) in geringerem Umfang zur Warmeversorgung bei. Insgesamt zeigt sich damit eine
deutliche Dominanz des fossilen Energietrdgers Erdgas, der sowohl im industriellen Bereich als auch

zur Gebaudebeheizung den Warmemarkt pragt.

Auf Grundlage der zuvor dargestellten Energietragerverteilung und des Warmekatasters wurde die
THG-Bilanz fir den Warmeverbrauch der Stadt Waldkraiburg erstellt. Hierfir wurde der Gesamtwar-
mebedarf nach Energietrdgerverteilung gemal Kaminkehrerdaten, Zensusdaten, vorliegenden Real-
daten zum Gasverbrauch und dem Warmekataster aufgeteilt und jeweils mit dem entsprechenden

CO:z-Faktor nach dem Technikkatalog Warmeplanung verrechnet.
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Abbildung 14: Treibhausgas-Bilanz nach Energietrdgern

Mit einem Anteil von rund 49 % ist Erdgas fiir Prozesswarme der gréBte Verursacher der Gesamte-

missionen, gefolgt von Erdgas fir Heizwarme mit etwa 38 %. Heizdl tragt mit 5,3 % ebenfalls merklich

zu den Emissionen bei, wahrend Stromheizungen (3,9 %), Warmepumpen (2,1 %) und Fernwarme

(1,3 %) nur einen vergleichsweisen geringen Anteil ausmachen. Biomasse (0,1 %) und Solarthermie

(0,0 %) verursachen kaum CO,-Emissionen. Insgesamt belaufen sich die energiebedingten Emissio-

nen auf rund 55.525 t CO, pro Jahr, wobei Erdgas als dominanter Energietrager den gréBten Beitrag

leistet.

Tabelle 5: THG-CO2-Mengen in t

Energietriager CO2-Mengeniint
Erdgas Prozesswarme 27.336
Erdgas Heizwérme 21.145
Heizol 2.937
Strom 2.152
Warmepumpe 1.187
Fernwarme
Biomasse 34
Solarthermie 0
Gesamtsumme 55.525
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3 Potenzialanalyse Energieeinsparung

An erster Stelle hat das Nutzerverhalten einen hohen Einfluss auf den Warmeverbrauch. Neben der
Optimierung des Nutzerverhaltens kann vor allem durch Gebdudeddmmung Energie eingespart
werden. Besonders in dlteren Geb&duden steckt erhebliches Einsparungspotenzial durch energeti-
sche Geb&udesanierung. Dazu werden in dieser kommunalen Warmeplanung die Ursachen und Fol-
gen einer schlechten Gebdudeddmmung erldutert und mdogliche Sanierungsansatze aufgezeigt.
Grundsatzlich ist dabei zu bericksichtigen, dass diese Angaben immer exemplarisch gelten und le-
diglich Mittelwerte und Spannbreiten darstellen. Im Neubaubereich konnte der Heizenergiebedarf
in den vergangenen Jahren mit Hilfe von neuen und verbesserten Baumaterialien sowie einer ver-
besserten Bautechnik deutlich gesenkt werden. Zahlreiche Méglichkeiten aus dem Neubaubereich

lassen sich mittlerweile auch bei SanierungsmaBnahmen umsetzen.

Dach- oder
0G-Decken-Dammung
Liiftungssystem Heizung
z. B. Brennwerttechnik-Anlage
mit Solarthermie
Wirmeschutzverglasung Fassadenddmmung
z. 8. mit '.‘..';irml:'.n:'hlln.']';q,-*:t‘."r
© vzby Kellerddmmung

Abbildung 15:Energieersparnis durch Sanierung
Quelle: Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.

Fur den Heizenergiebedarf eines Gebaudes ist die Qualitdt der Gebaudehulle ausschlaggebend.
Abbildung 15 veranschaulicht die ungefdhren Verluste durch die einzelnen Bauteile. Es kdnnen ver-
schiedene MaBnahmen zur Gebdudesanierung durchgefiihrt werden, um die Effizienz eines Hauses
zu steigern. Hierzu zéhlen: Fassadendammung, Dachddmmung, Dammung der Geschossdecke und
Bodenflache, Fenster- und Tirenaustausch, Optimierung der Liftung (Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung) und das Modernisieren der Heizungsanlage. Fast alle MaBnahmen zur Effizienzer-
héhung von Gebauden werden zurzeit Gber die Bundesférderung fiir effiziente Geb&dude (BEG) ge-
fordert. Durch Umsetzung dieser SanierungsmaBnahmen kdnnen die Warmebedarfe erheblich redu-

ziert werden. Fur die Berechnung des Sanierungspotenzials wurden folgende Daten benutzt:
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Warmeverbrauche gemaB Regierungswarmekataster und ENEKA,

(abgestimmt mit Stadtwerken Waldkraiburg)

Sanierungsquoten geméf Technikkatalog Warmeplanung

Es wurden pro Sektor jeweils zwei Szenarien (hohe und niedrige Sanierungsquoten) berechnet.

3.1 Private Haushalte

Im Sektor der privaten Haushalte steckt sehr hohes Sanierungspotenzial. Private Haushalte bendtigen

keine Prozesswérme, die beispielsweise eine spezifische Vorlauftemperatur voraussetzt. Das Nutzer-

verhalten ist ein schwer zu beeinflussender, aber wichtiger Faktor fur die Warmebedarfsreduzierung

in diesem Sektor. Die Optimierung des Nutzungsverhaltens sowie die Veranlassung von Gebaudes-

anierungen sind von héchster Relevanz. Durch die Umsetzung eines Teils der beschriebenen Sanie-

rungsmafBnahmen sowie durch ein besseres Nutzungsverhalten kann eine groBe Menge an Heizener-

gie eingespart werden.

Tabelle 6: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in Waldkraiburg

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wiarmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
Baujahr in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
1919 -1948 3.792 3.222 2.911 2.629 2.375
1949 - 1978 42.423 38.273 35.888 33.652 31.555
1979 - 1994 42.827 36.761 33.414 30.372 27.606
1995-2011 12.857 12.425 12.162 11.904 11.652
2012 -2020 9.340 9.340 9.340 9.340 9.340
2021 - 2025 4.670 4.670 4.670 4.670 4.670
Summe 115.910 104.692 98.385 92.568 87.199
% 100% 90% 85% 80% 75%
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Tabelle 7: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in Waldkraiburg

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Baujahr W}a’rmebedarf W%irmebedarf W?irmebedarf W?irmebedarf W%irmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a

1919 -1948 3.792 3.146 2.800 2.492 2.217
1949 -1978 42.423 36.290 32.915 29.854 27.078
1979 -1994 42.827 36.811 33.489 30.466 27.716
1995-2011 12.857 11.251 10.350 9.522 8.760
2012 -2020 9.340 9.340 9.340 9.340 9.340
2021 - 2025 4.670 4.670 4.670 4.670 4.670

Summe 115.910 101.508 93.564 86.344 79.781

% 100% 88% 81% 74% 69%

3.2 Offentliche Gebiude

Die offentlichen Gebaude lassen sich grob mit den privaten Haushalten vergleichen. Auch hier sind

die Optimierung des Nutzungsverhaltens sowie die Veranlassung von Geb&audesanierungen von

hochster Relevanz. Durch die Umsetzung eines Teils der beschriebenen SanierungsmaBnahmen so-

wie durch ein besseres Nutzungsverhalten kann auch hier eine groBBe Menge an Heizenergie einge-

spart werden.

Tabelle 8: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor kommunale Gebé&ude in Waldkraiburg

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf

Baujahr in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
bis 1978 7.925 7.492 7.233 6.983 6.742
1979 - 2009 1.357 1.282 1.244 1.208 1.172

2010-2025 106 104 103 102 101

Summe 9.387 8.878 8.581 8.293 8.015
% 100% 97% 94% 91% 88%
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Tabelle 9: Hohes Sanierungsszenario im Sektor kommunale Geb&ude in Waldkraiburg

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wirmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
Baujahr in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
bis 1978 7.925 7.079 6.598 6.148 5.730
1979 - 2009 1.357 1.212 1.118 1.031 951
2010 - 2025 106 96 89 84 79
Summe 9.387 8.387 7.805 7.264 6.760
% 100% 89% 83% 77% 72%
3.3 Wirtschaft

Die Wirtschaftsbranche ist sehr vielfaltig und l&sst sich aufgrund der vielen verschiedenen Gewerbe

nur schwer pauschalisieren. Generell wird hier ein Unterschied zwischen GHD und Industrie gemacht.

Die GHD-Branche Iasst sich ndherungsweise mit den privaten Haushalten vergleichen. Auch hier sind

Anderungen des Nutzungsverhaltens sowie Gebdudesanierungen von hdchster Relevanz. Prozess-

warme wird hier nur selten benétigt.

Tabelle 10: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor GHD in Waldkraiburg

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wirmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
Baujahr in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
bis 1978 10.213 9.655 9.322 9.000 8.690
1979 - 2009 10.624 10.124 9.824 9.533 9.250
2010 - 2025 1.029 1.012 1.002 992 983
Summe 21.866 20.792 20.148 19.525 18.922
% 100% 95% 92% 89% 87%
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Tabelle 11: Hohes Sanierungsszenario im Sektor GHD in Waldkraiburg

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
Baujahr in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
bis 1978 10.213 9.124 8.503 7.924 7.385
1979 - 2009 10.624 9.338 8.614 7.947 7.331
2010 - 2025 1.029 927 868 813 761
Summe 21.866 19.388 17.985 16.684 15.477
% 100% 89% 82% 76% 71%

Der Sektor Industrie lasst sich schwer einschatzen. Zwar liegen hier die Realdaten der Gasverbrauche

vor, allerdings sind die tatsachliche Einsparpotenziale stark von den jeweiligen Prozessen abhéngig.

In den nachfolgenden Tabellen wird das Potenzial gem&B Warmekataster dargestellt. Ein realistisches

Potenzial |&sst sich nur durch die jeweiligen Firmen berechnen.

Tabelle 12: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Waldkraiburg

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
Baujahr in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
bis 1978 79.730 79.730 79.730 79.730 79.730
1979 - 2009 28.475 28.475 28.475 28.475 28.475
2010-2025 5.695 5.695 5.695 5.695 5.695
Summe 113.900 113.900 113.900 113.900 113.900
% 100% 100% 100% 100% 100%
Tabelle 13: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Waldkraiburg
Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wirmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
Baujahr in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
bis 1978 79.730 68.947 62.961 57.495 52.503
1979 - 2009 28.475 24.624 22.716 20.956 19.332
2010-2025 5.695 5.605 5.549 5.493 5.439
Summe 113.900 99.175 91.226 83.944 77.274
% 100% 87% 80% 74% 68%
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3.4 Zusammenfassung der Energieeinsparungspotenziale

Nachfolgend werden die Einsparungspotenziale zusammengefasst.

cch

Tabelle 14: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im niedrigen Sanierungsszenario der Sektoren
ohne Industrie der Stadt Waldkraiburg

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wirmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf

Sektor in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
Wohnen 115.910 104.692 98.385 92.568 87.199

GHD 21.866 20.792 20.148 19.525 18.922

Kommunal 9.387 8.878 8.581 8.293 8.015
Summe 147.163 134.362 127.115 120.387 114.137
% 100% 91% 86% 82% 78%

Tabelle 15: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im hohen Sanierungsszenario der Sektoren
ohne Industrie der Stadt Waldkraiburg

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wirmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
Sektor in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
Wohnen 115.910 101.508 93.564 86.344 79.781
GHD 21.866 19.388 17.985 16.684 15.477
Kommunal 9.387 8.387 7.805 7.264 6.760
Summe 147.163 129.283 119.354 110.291 102.018
% 100% 88% 81% 75% 69%

Insgesamt wird deutlich, dass sich sowohl durch eine Sanierung der Gebaude als auch durch ange-

passtes Nutzerverhalten deutliche Einsparpotenziale im Bereich Warme realisieren lassen. Diesen

Einsparungen stehen jedoch in erster Linie finanzielle Aufwendungen fir die SanierungsmaBnahmen

entgegen. Durch die hohe Bedeutung der Warme am Gesamtenergieverbrauch sollte sich in Zukunft

generell stark auf die Einsparpotenziale fokussiert werden. Dies ist in erster Linie durch verstarkte

Informationspolitik, Offentlichkeitsarbeit, finanzielle Férderungen und klare Vorgaben der Zielsetzun-

gen erreichbar.
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Sanierungsszenarien der Stadt Waldkraiburg
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Abbildung 16: Sanierungsszenarien in Waldkraiburg

Abbildung 16 fasst die beiden Tabelle 14 und 15 nochmal graphisch zusammen. Zur besseren An-
schaulichkeit wurden in dieser Abbildung nur die Werte des niedrigen Sanierungsszenarios im Teil
des Saulendiagramms verwendet. Der Ansatz der hoheren Sanierungsrate ist zwar klimaschutztech-
nisch préferiert, jedoch auch sehr ambitioniert. Schlussendlich unterscheidet beide Szenarien ein Ein-

sparpotenzial zum Satus Quo von ungefahr 18 %.

Eine potenzielle Losung fir die Verbesserung des schwer beeinflussbaren Nutzerverhaltens liegt in
der Benutzung von Smart Thermostaten und kinstlicher Intelligenz. Es gibt bereits eine Vielzahl von

Herstellern digitaler Optimierungsplattformen fir Heizungsanlagen.
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4.1 Abwarme
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4 Potenzialermittlung erneuerbarer Energien und Abwarme

Fir die Ermittlung von Abwarme Potenzialen aus unvermeidbarer Abwarme wurden die Daten der

Plattform fir Abwarme des Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle benutzt. In Waldkrai-

burg sind 8 unterschiedliche Firmen mit Abwérmepotenzial vorhanden. Die nachfolgende Tabelle

16Tabelle 16 zeigt die Potenziale auf.

Tabelle 16: Abwédrme Potenziale aus unvermeidbarer Abwérme Waldkraiburg

Waérme- Verfiigbar-
. . Tempe- .
Firma Quelle menge pro Leistung keit am Wo-
ratur
Jahr in kWh chenende
Alzchem Trostberg GmbH Kihlturm 27.400.000 4.100 kW 26 °C +
KRAIBURG TPE GmbH & Co. | Abwarme Produkti-
1.200.000 350 kW 40°C
KG onsmodul 03
KRAIBURG TPE GmbH & Co. | Abwarme Produkti-
2.375.002 1.656 kW 40°C
KG onsmodul 1 +2
Gummiwerk KRAIBURG BHKW 1.010.000 350kwW | 80°C
GmbH & Co. KG
M Ad d Material
crgan Acvanced Tarenass Hellmich 1 7.500.000 | 5.000kw | 110°C +
Haldenwanger GmbH
Morgan Advanced Materials )
Hellmich 2 17.000.000 9.000 kW 110°C +
Haldenwanger GmbH
Morgan Advanced Materials )
Hallenheizung 700.000 1.000 110°C +
Haldenwanger GmbH
Morgan Advanced Materials Sprihtrockner
480.000 230 110°C
Haldenwanger GmbH D200
Abgas/Schornstein
RENOLIT SE 552.000 85 kW 150 °C +
Kesselhaus
RENOLIT SE Abluftanlage K1 326.000 91 kW 33°C +
RENOLIT SE Abluftanlage K2 780.000 108 kW 34°C +
RENOLIT SE Abluftanlage K3 389.000 120 kW 37°C +
RENOLIT SE Abluftanlage K4 552.000 85 kw 35°C +
SIG G DEAB
roup Germany (DEAB) Kesselhaus 1.015.000 350kW | 100°C +
GmbH
Suddeutsche Gelenkschei- BHKW 325,500 100 kW 80 °C
benfabrik GmbH & Co. KG '
Suddeutsche Gelenkschei- Klt 1794.500 500KW 26 °C
alte .794.
benfabrik GmbH & Co. KG
Suddeut.sche Gelenkschei- RNV 331255 331 kW 75 o
benfabrik GmbH & Co. KG
Stddeutsche Gelenkschei- )
. Heizung 203.886 125 kW 80 °C
benfabrik GmbH & Co. KG
Ol aus Kaltever-
Vion Waldkraiburg GmbH aus hattever 1.700.000 260kwW | 50°C
dichtern
Vion Waldkraiburg GmbH Abwasser Kuttelei 1.000.000 250 kw 70°C
Vion Waldkraiburg GmbH BHKW-Anlage 550.000 100 kW 110°C
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Im Transformationsplan der Stadtwerke Waldkraiburg stellte sich heraus, dass sich diese Potenziale
vermutlich nicht ins Netz einbinden lassen. Im Zuge der Netzerweiterungen der Stadtwerke werden

die Potenziale weiterbetrachtet.

4.2 Solarthermie

Die Sonnenenergie ist eine im menschlichen Mal3e unerschépfliche Energiequelle. Gemal Energie-
Atlas Bayern treffen auf das Stadtgebiet von Waldkraiburg jahrlich ca. 1.165 kWh/m? bzw. umgerech-
net ca. 25.164 GWh gesamter Globalstrahlung. Das entspricht in etwa dem 96-fachen des gesamten
Warmebedarfs von Waldkraiburg. Der GrofBteil dieser Energie ist jedoch nicht nutzbar, da die Strah-
lung auf z.B. Waldflachen, StraBen oder Wasseroberflachen trifft. Zudem ist die Umwandlung von
Strahlungsenergie in thermische oder elektrische Energie immer mit Verlusten verbunden. Eine han-
delsiibliche Photovoltaikanlage erreicht derzeit einen Systemwirkungsgrad von etwa 16 - 18 %*, je
nach Modultyp. Thermische Solarkollektoren hingegen wandeln aktuell etwa die Halfte der Strah-
lungsenergie in Warme um (ca. 500 kWh/m?). Zusétzlich fallen jedoch Systemverluste in geringem
Ausmal an. Dabei hangt das Potenzial von den verfiigbaren und brauchbaren Flachen zur Installation

von PV- oder solarthermischen Kollektoren ab.

Das gelaufige Problem bei Solarthermieanlagen ist, dass Warme nicht zwingend bei vorhandenem
Energiebedarf produziert wird. Dies kann mittlerweile durch Langzeitwdrmespeicher etwas ausgegli-
chen werden. Im Folgenden werden nun die Potenziale fir Solarthermie analysiert und den jeweili-
gen Warmeverbrauchen gegeniibergestellt. Kleinere Dachflachen z.B. von Wohngeb&uden wurden
in diesem Konzept nicht ndher betrachtet, da sie in der Regel nicht fir eine Einspeisung in ein Fern-
warmenetz geeignet sind. Fur individuelle Bewertungen von Geb&udedéchern kénnen jedoch die
offentlich zuganglichen Solarpotenzialkarten genutzt werden, beispielsweise unter: Solarpotenzial
des Landkreis Mihldorf a. Inn. Gem&B Handlungsleitfaden Kommunale Warmeplanung® wird eine

minimale Flache von 2.000 m?festgelegt.

Solarthermische Freiflachenanlagen (FFST) kdnnen je nach Bauart sehr hohe Temperaturen bereit-

stellen, sodass eine Einspeisung in ein Fernwarmenetz moglich ist.

FFST unterliegen einer Vielzahl an Regelungen und Einschrénkungen, die den Ausbau zuséatzlich
kompliziert machen. FFST diirfen nicht auf Schutzgebiete oder Uberschwemmungsgebiete gebaut
werden. Auch Waldflachen, Siedlungsflachen (Puffer 50 m), sowie Verkehrsflachen (Puffer 10 m) sind
ausgeschlossen. Der Bundesrat will zukiinftig den Bau von Solaranlagen in Uberschwemmungsge-
bieten unter bestimmten Voraussetzungen erméglichen®. Dies hat jedoch fir nur wenige sinnvolle
Kollektorflachen im Bereich des Bestands- sowie Zielnetzes relevante Auswirkungen. Geeignete
Standorte sind unter anderem Konversions- und Altlastenflachen sowie Trassen entlang von Auto-
bahnen und Schienen oder Griin- und Landwirtschaftsflachen. Diese Flachen sollten eine ungehin-
derte sudliche Sonneneinstrahlung erhalten. Auch Parkplatze kénnen sich fir Solarthermieanlagen

eignen.

Abbildung 17 zeigt die im Stadtgebiet Waldkraiburg ermittelten Potenzialflachen fur Freiflachen-So-

larenergie. Die blau schraffierten Bereiche kennzeichnen allgemeine Potenzialflachen, die sowohl fir

4 Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. 17.05.2023. Fraunhofer ISE, Dr. Harry Wirth

> Kommunale Wérmeplanung, Handlungsleitfaden. 12.2020. Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg

¢ Bundesrat fiir Solaranlagen in Uberschwemmungsgebieten. 31.03.2023, Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver-
braucherschutz — Gesetzentwurf — hib 242/2023. www.bundestag.de/presse/hib/kurzmeldungen-941120
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Freiflachen-Photovoltaik (FFPV) als auch fir solarthermische Anlagen (FFST) grundsétzlich geeignet
sind.

Die orangefarbenen Flachen markieren die bauplanungsrechtlich privilegierten Bereiche nach § 35
Abs. 1 Nr. 8b BauGB. Diese Privilegierung gilt fir alle Vorhaben zur Nutzung solarer Strahlungsener-
gie und umfasst damit sowohl Photovoltaik- als auch Solarthermie-Freiflachenanlagen. Anlagen in-
nerhalb dieser 200-m-Abstandszone entlang von Autobahnen und Schienenwegen kénnen in der
Regel schneller genehmigt werden.

Die gelb dargestellten Bereiche zeigen hingegen ausschlieBlich die nach § 37 Nr. 2c EEG forderféhi-
gen Freiflachen-Photovoltaikflachen. Gemal EEG § 37 Nr. 2¢ sind Flachen innerhalb von 500 m Ab-
stand zu Autobahnen und Schienenwegen EEG-vergltungsfahig nach erfolgreicher Ausschreibung.
Da das EEG ausschlieBlich der Férderung der Stromerzeugung regelt, bezieht sich diese 500-m-Fér-

derkulisse ausschlief3lich auf Photovoltaik und nicht auf Solarthermie.

Bl Gebiude ' ‘ ‘
[ Gemeindegrenze i
B FFPV/FFST-Potenzialflache ‘

1 PV/ST-Privilegierung 200 m
(BauGB §35 Abs. 1 Nr. 8b)

1 PV-Foérderkulisse 500 m
(EEG §37 Nr. 2¢)

I Dachflachen >2000 m?

0 1 2 km
| ]

Abbildung 17: Solarthermie-Potenzialflachen in Waldkraiburg

Dachflachen mit einer Flache von mehr als 2.000 m? werden ebenfalls in Betracht genommen. Dabei
wurden 44 Objekte identifiziert, die tiber eine Dachflache von mehr als 2.000 m?2 verfiigen. Insgesamt
stehen 185.606 m? Dachflache zur Verfliigung und sind in roter Farbe gekennzeichnet. Die Potenzial-
flachen in Waldkraiburg sind in Tabelle 17 nach den jeweiligen Kriterien ausgewiesen.
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Tabelle 17: Solarthermie-Potenzialflachen in m?

Potenzialfliche [m?]
FFPV/FFST-Potenzialflache 3.955.893
Davon EEG-Férderflache 349.306
Davon BauGB-Flache 897.231
Gebaude > 2.000 m? 185.606
Gesamtpotenzialfliche 4.141.499

Fir FFST-Anlagen kann gemé&B Handlungsleitfaden Freiflachensolaranlagen ein Verhéltnis von Land-
zu Kollektorflache von 2 bis 2,5 angesetzt werden.” Das bedeutet, dass pro Hektar Landflache etwa
4.000-5.000 m2? Kollektorflache realisiert werden kénnen. Bei einem spezifischen Kollektorertrag von
rund 400 kWh/m?2 (Handlungsleitfaden Kommunale Warmeplanung?®) ergibt sich daraus ein Warme-
ertrag von ca. 2.000 MWh je Hektar Landflache, was umgerechnet etwa 200 kWh pro m2 Landflache
entspricht. Auf die fiir Waldkraiburg ermittelte potenzielle Freiflache von 4.141.499 m? (ibertragen,
kénnten somit jahrlich rund 828.300 MWh Warme erzeugt werden. In der Realitat liegen die Kol-
lektorflachenertrdge, vor allem in den siidlichen Abschnitten Deutschlands, mittlerweile bei 480 - 520
kWh/m?. Grundsétzlich ist eine Aufteilung der Kollektorflache bei FFST méglich, jedoch steigen hier-
mit die Investitionskosten. Vor allem bei Dachanlagen, die grundsétzlich teurer ausfallen als Freifla-
chenanlagen, ist die Aufteilung meistens unvermeidbar.

Ein GroBteil der in Abbildung 17 dargestellten Potenzialflachen fir Freiflachen-Solarenergie liegt im
westlichen und sldlichen Stadtgebiet von Waldkraiburg. Diese Flachen befinden sich damit Gber-
wiegend auBerhalb der dicht besiedelten Bereiche und in gréBerer Entfernung zu potenziellen Netz-
einspeisepunkten. Die maximale Entfernung zwischen Kollektorfreiflaichen und dem Punkt der Wér-
menetzeinspeisung wird in Anlehnung an der ,Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effizi-
ente Wérme- und Kélteversorgung” auf 1.000 m gesetzt’. Zudem liegt zwischen den identifizierten
Flachen und dem bestehenden Warmenetz teilweise der Fluss, wodurch ein Anschluss technisch auf-

wendig ware und mit erheblichen Warmeverlusten verbunden wére.

Solarthermie reichtin einem Warmenetz meist nicht als einzige Warmequelle aus. Solare Warme kann
zur Vorwdrmung verwendet werden, mit Kurzzeit-Warmespeicher oder mit saisonalen Wéarmespei-
chern'.

Angenommen es werden auf PV-Freiflichenanlagen pro kWp etwa 10 m? Flache benétigt!, ergibt
sich bei 950 Volllaststunden'? ein Gesamtpotenzial von 395.589kW,, oder ca. 375.810 MWh pro Jahr.

7 Handlungsleitfaden Freiflichensolaranlagen. 09.2019, Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirt-
temberg

8 Kommunale Wirmeplanung, Handlungsleitfaden. 12.2020. Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wiirttemberg

? Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fiir eine effiziente Warme- und Kalteversorgung. 08.2021 Beitrag zur Berichtspflicht
EnEff-RL, Artikel 14, Anhang VIII. Umweltbundesamt. CLIMATE CHANGE 54/2021

1% Solarthermie und Holzenergie im Warmenetz. 30.09.2020. C A.R.M.E.N. e.V.

" Leitfaden Freiflichen-Photovoltaikanlagen. C.A.R.M.E.N. e.V. Stand: M&rz 2023

2 Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. 17.05.2023, Fraunhofer ISE
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Die Kosten von Solarthermieanlagen sind sowohl von der Anlagengréf3e, vom Kollektortyp als auch
von der Anlagenflache abhangig. Abbildung 18 stellt die Kostenfunktion fir FFST mit Vakuumréhren

€700,00

€650,00

€600,00

€550,00

Kosten pro m?

€500,00

€450,00

€400,00

Kostenfunktion FFST

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 @ 6.000

7.000  8.000

Kollektorflache in m2

9.000 10.000

Abbildung 18: Kostenfunktion von FFSt mit Vakuumréhren

Die Lebensdauer sowie die Wartungs- und Instandsetzungskosten von Solarthermieanlagen werden

in Tabelle 18 aufgelistet.

Tabelle 18: Nutzungsdauer und Kosten von Solarthermieanlagen gemafB3 VDI 2067

Wartung- und Instand- | Nutzungsdauer
Kollektortyp
setzungskosten nach VDI 2067
Absorber 1,5% 18,00
Flachkollektor 1,5% 20,00
Vakuum-Réhren 1,5% 18,00
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4.3 Umweltwarme

4.3.1 Oberflachennahe Geothermie

Prinzipiell wird bei der Geothermie zwischen oberflachennaher Geothermie und Tiefengeothermie
unterschieden. Unter oberflachennaher Geothermie versteht man die Warme der obersten Erd-
schicht auf niedrigem Temperaturniveau, die Gber Sonden, Brunnen oder Erdwérmekollektoren auf
ein Arbeitsmedium Ubertragen und dann mittels Warmepumpen auf ein héheres Temperaturniveau
gehoben wird. Vor der Installation von Erdwarmepumpen soll immer Gberprift werden, ob Grund-
wasseranschluss und ausreichend hohe Temperaturniveaus bzw. ausreichende Leitfahigkeiten des

Bodens vorhanden sind, um einen entsprechend hohen COP zu erreichen.

D: Grundwasserbrunnen

B: Erdwarmesonde

© Energieagentur Rheinland-Pfalz 2022
ENERGIEAGENTUR
Rheinland-Pfalz

Abbildung 19: Uberblick iiber Warmeentzugstechnologien zur Nutzung oberflichennaher
Geothermie

Nicht jedes Grundstlck ist fir oberflaichennahe Geothermie geeignet. Aus gewésserschutzrechtli-
chen Grinden ist die Warmeférderung mittels Erdwarmesonden haufig sogar verboten. In den meis-
ten Féllen ist eine Einzelfallprifung durch die Fachbehérde erforderlich.

Die folgende Karte (Abbildung 20Abbildung 20) des Energie-Atlas Bayern zeigt die Gegebenheiten
in Waldkraiburg hinsichtlich des Potenzials fir Erdwarmesonden, -kollektoren und Grundwasserwar-

mepumpen.’®

¥ www.geoportal.bayern.de
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Abbildung 20: Standorteignung fir oberflichennahe Geothermie in Waldkraiburg
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Die Abbildung 20 zeigt, dass im GroBteil des Stadtgebietes, insbesondere in den Siedlungsberei-
chen, gute Voraussetzungen fir die Genehmigung alle Arten der oberflachennahen Geothermie ge-
geben sind. Lediglich im Norden der Stadt besteht durch ein Wasserschutzgebiet 6rtlich kein Poten-
zial. In der Umgebung von Fliussen kann zudem artesisch gespanntes Grundwasser auftreten,
wodurch diese Bereiche nicht fir den Einsatz von Erdwédrmesonden geeignet sind. Oberflachennahe
Geothermie wird oft fir die Versorgung einzelner Gebaude genutzt, jedoch sind auch gréBere Anla-
gen zur Speisung eines Warmenetzes moglich. Hier kdnnten sich an vielversprechenden Standorten

die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien zu Grundwasser- und Erdwérme anbieten.
4.3.1.1  Erdwédrmesonden

Erdwadrmesonden werden in Bohrungen von 20 - 100 m, manchmal sogar bis 400 m Tiefe einge-
bracht, wonach die Bohrlécher mit einem Material maximaler Warmeleitfahigkeit aufgefillt werden.
Fir Erdwdrmesonden ist die spezifische Warmeleitfédhigkeit des Bodens sehr relevant. In der Stadt
liegt diese bis zu 100 m zwischen 1,8 W/(m*K) und 2,4 W/(m*K), wie in Abbildung 21 deutlich wird.
GemaB VDI-Richtlinie 4640 kénnen Warmeleitfahigkeiten im Bereich von 1,5 - 2,5 W/(m*K) nur als

mittelmaBig bewertet werden.
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Abbildung 21: Wérmeleitfahigkeit im Projektgebiet bis 100 m Tiefe
Quelle: Ifu.bayern.de

Eine Kombination von einem Erdsondenfeld und einer Uberbauung mit Solarthermieanlagen ist laut
Aussagen verschiedenen Hersteller méglich. Solche Kombinationen ergeben sehr hohe Flachennut-
zungsraten. Zudem kann Uberschissige Warme der Solarthermieanlagen (die meistens im Sommer
anféllt, wenn die Heizlast der Warmeabnehmer niedrig ist) Gber die Erdsonden in den Boden gefihrt
werden. Mit diesem Prinzip wird das Erdsondenfeld regeneriert, um die Langlebigkeit der Anlage
sicher zu stellen. Wird mehr Warme zugefihrt als entnommen wird, so funktioniert das Erdsondenfeld

als saisonaler Warmespeicher. Mehr Informationen zu Warmespeichern sind im Kapitel 4.9 verfligbar.

Erdsondenfelder missen jahrlich regeneriert werden, um eine Auskihlung zu verhindern. Um ein
Erdsondenfeld langfristig zu betreiben, muss ein Teil der Warmemenge, die aus dem Boden entzo-
gen wird, wieder zurlickgefiihrt werden. Ein Erdsondenfeld kann somit nicht durchgehend als War-
mequelle genutzt werden. Wird im Sommer Uberwarme, oder sonstige Warme, in das Erdsondenfeld
eingespeist, so kann es im Winter als Warmequelle benutzt werden. Erdsondenfelder eignen sich
aufgrund der niedrigen Temperaturen vor allem gut fir Warmenetze mit niedrigeren Vorlauftempe-
raturen. Bei héheren Vorlauftemperaturen kdnnen nur geringe COP-Zahlen der Warmepumpen er-
reicht werden. Bei der Einspeisung der Warme im Sommer muss zudem beachtet werden, dass die
Bodentemperatur nicht mehr als 15 °C oberhalb der ungestdrten Bodentemperatur ansteigt. Zurzeit
werden Erdsondenfelder lediglich in W&rmenetzen mit niedrigeren Temperaturen sowie in der

Wohn- und Gewerbebau eingesetzt, wo die Temperaturen nicht Gber z.B. 75 °C steigen.
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4.3.1.2 Erdwédrmekollektoren

Fir Erdwarmekollektoren wird die spezifische Warmeleitfahigkeit der Boden bis 2 m Tiefe analysiert.
In der Stadt Waldkraiburg liegen diese Werte der Warmeleitfahigkeit zwischen 1,2 und 1,6 W/m*K.

Diese Werte sind als mé&Big gut zu bezeichnen.

[ Projektgebiet

Il Gebaude

Warmeleitfahigkeit Boden y

Il <1,0 W/(m*K)

B >1,0-1,2 W/(m*K)

1 >1,2-1,4 W/(m*K)

1>1,4-1,6 W/(m*K)
)
)

[ >1,6-1,8 W/(m*K
Bl >1,8-2,0 W/(m*K

/ 0 2,5 5km
I ]

Abbildung 22: Spezifische Wérmeleittahigkeit bis 2 m Tiefe
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Die Grabbarkeit des Untergrundes bis 1 m Tiefe ist eine wichtige Voraussetzung zur Dimensionierung
von Kollektoren. Diese ist laut Energie-Atlas Bayern im gesamten Stadtgebiet mit der héchsten Ein-
stufung ,mit hoher Wahrscheinlichkeit grabbar” ausgeschildert. AuBerdem ist die Leistung der Erd-
warmekollektoren stark von den klimatologischen Bedingungen und den jahreszeitlichen Tempera-
turschwankungen abhangig'. Gemé&f Daten von Meteoblue herrschen in der Stadt folgende klima-
tologischen Bedingungen.

* www.stmwi.bayern.de
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Abbildung 23: Ubersicht der klimatologischen Bedingungen in der Stadt Waldkraiburg
Datenquelle: www.meteoblue.com

Aus Abbildung 23 geht hervor, dass in Waldkraiburg im Schnitt eine Temperaturschwankung von
mehr als 20 °C vorliegt. Im Sommer haben Erdwéarmekollektoren gute COP-Werte. Die Nachfrage
nach Warme ist im Sommer zwar nicht so hoch wie im Winter, kann jedoch mit den Kollektoren gut
Uberbrickt werden. Die erhéhten Niederschlagsmengen in den Sommermonaten beglnstigen die-
sen Vorgang, da die Feuchtigkeit im Boden die Warmeleitfahigkeit erhéht. Im Winter dienen Erdwar-
mekollektoren mehr fir Warmenetze mit niedrigen Vorlauftemperaturen wie z.B. zur Warmeversor-
gung von Neubaugebieten. Zudem eignen sich diese Anlagen fur eine dezentrale Warmeversor-
gung. Zurzeit werden Erdwérmekollektoren vor allem in der Wohn- und Gewerbebau eingesetzt, wo

die Temperaturen nicht Gber z.B. 75 °C steigen.

Erdwarmekollektoren brauchen sehr groBe Flachen fur die Versorgung grof3erer Warmenetze, daher
ist eine Kombination von Erdwarmekollektorenfeldern und Solarthermieanlagen nur méBig realisier-
bar. GemaB EnergieAtlas Bayern betrégt die durchschnittliche Entzugsenergie von horizontalen Kol-
lektoren in Waldkraiburg etwa 45 kWh/(m?*a). Die Entzugsenergie von Grabenkollektoren wird auf
97 kWh/(m?*a) geschétzt

4.3.1.3 Grundwasserwdrmepumpen

Fir Grundwasserwdrmepumpen sind passende Grundwasserflurabstande gefordert. Diese, sowie
die Machtigkeiten vorhandener Aquifere werden in Zuge von Machbarkeitsstudien und Probeboh-
rungen detailliert ermittelt. Bei gréBeren Projekten werden fir die Potenzialermittlung potenzielle
Standorte identifiziert, an denen Probebohrungen (Entnahmebrunnen und Schluckbrunnen) gesetzt
und Pumpversuche durchgefihrt werden. Fir die Grundwassernutzung ist die lokale Hydrogeologie
relevant. In der Stadt Waldkraiburg sind Uberwiegend folgende hydrogeologische Gegebenheiten

vorhanden:
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Abbildung 24: Hydrogeologische Klassifikation der Grundwasserleiter
Quelle: www.geoportal.bayern.de

Abbildung 24 demonstriert die hydrogeologischen Gegebenheiten im Stadtgebiet Waldkraiburg
und um das betrachtete Projektgebiet. Ndherungsweise liegt das gesamte Projektgebiet auf Poren-
Grundwasserleitern mit hoher Ergiebigkeit. Hier sind Grundwasserwadrmepumpen besonders geeig-
net, zum einen aufgrund des sehr ergiebigen Grundwasservorkommens und zum anderen durch die
kurzen Leitungswege zum Warmenetz oder den dezentralen Haushalten. Die genaue Menge an ver-
figbarem Grundwasser kann Uber Probebohrungen und Pumpversuchen ermittelt werden. Sind
hohe Mengen und FlieBraten vorhanden, so ist das Warmepotenzial vielversprechend. Es gibt zudem
die Méglichkeit, beliebig viele Férder- und Schluckbrunnen (ausreichend Abstand zwischen den An-

lagen vorausgesetzt) zu installieren, um die Gesamtleistung zu erhdhen.
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Abbildung 25: Entzugsleistungen bei 100 m Brunnenabstand
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Abbildung 25 demonstriert die Entzugsleistung fir Grundwasserwdrmepumpen pro Brunnenpaar
mit einem Abstand von 100 m. Diese Brunnenpaare werden meist fir zentrale Versorgungsnetze
oder gréBere Gewerbegebiete errichtet. Die hdchsten Entzugsleistungen von bis zu 1.000 kW sind
in den dunkelbraun dargestellten Bereichen erreichbar. Der iberwiegende Teil des Stadtgebietes
liegt im Bereich zwischen 100 und 500 kW, wéhrend im dicht bebauten Zentrum deutlich geringere
Werte vorherrschen. In den Rand- und Ubergangsbereichen bieten sich jedoch gute Voraussetzun-

gen fur eine dezentrale Warmeversorgung durch Grundwasserwadrmepumpen.

Kostentechnisch sind die drei oben genannten Technologien sehr dhnlich. Je nach Erkundungsarbeit
kdnnen bei den Bohrungen unterschiedlich hohe Kosten entstehen. Auch bei den Warmepumpen
variieren die Preise je nach Kéltemittel, Quelltemperatur und Temperaturhub stark und liegen bei
groBeren Warmepumpen (> TMW) z. B. zwischen 250 €/kW und 950 €/kW. Bei kleineren Warmepum-
pen betragen die Kosten oft mehr als 1.000 €/kW. Meistens fallen die Sole/Wasser Warmepumpen

etwas teurer aus.
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Abbildung 26: Investitionskosten flir Grundwasserwdrmepumpen geméal Prognos AG et al.
(Technikkatalog Wérmeplanung)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Spez. Investitionskosten [€/kW]

Spez. Investitionskosten Sole-Wasser-Warmepumpe

(inkl. Erschliefungskosten Sonden)

0 10 20 30 40 50 60

Anlagenleistung [kW]

-0,265

70 80 90

®2023
® 2030

® 2040

Abbildung 27: Investitionskosten flir Sole-Wasser Warmepumpen (Erdsonden) geméaB Prognos AG
et al. (Technikkatalog Wérmeplanung)

Tabelle 19: Nutzungsdauer und Kosten von Warmepumpen geméB VDI 2067

Nutzungsdauer
. Wartung- und Instand-
Wairmepumpe nach VDI 2067
setzungskosten
(Jahre)

Luft/Wasser 2,5% 18,00

Sole/Wasser 2,5% 20,00

Wasser/Wasser 2,5% 20,00
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4.3.2 Flusswasser

Die Stadt Waldkraiburg verfliigt durch den Bau des Innkanals Uber zwei separate Flussstrecken, die
sich potenziell fir Flusswasserwdrmepumpen eignen. Der Innkanal fihrtin ca. 20 km Ladnge zum Kraft-
werk Toging. Das Laufkraftwerk Téging hat eine Leistung von 120 MW und erzeugt im Jahr ca.
697.500 MWh Strom. Die Wassermengen im Innkanal werden Uber die Wehranlage Jettenbach ge-
regelt. Die Wehranlage gibt 35 bis 50 m?/s in das urspriingliche Flussbett ab (www.verbund.com).
Das Uibrige Wasser wird in den Innkanal geleitet. Der Inn zeigt in der Stadt Wasserburg am Inn einen
Mittlerer Abfluss (MQ) von 357 m3/s (www.gkd.bayern.de). Laut dem Gewaésserkundlichen Dienst
Bayern verflgt der Inn bei Kraiburg tiber einen MQ von 102 m3/s. Somit ergibt sich ein MQ-Wert von

ca. 255 m3/s fur den Innkanal in Waldkraiburg. Die Wassertemperatur des Inns in Wasserburg liegt

gemal Gewasserkundlichem Dienst Bayern in einem typischen Jahr zwischen ca. 2 °C und 17 °C.

Wassertemperatur vom 01.01.2024 bis zum 31.12.2024

Wassertemperatur [°C]

17

15 -

13 4

1+

S ofigzSr

T T T T T
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[ Mittelwert [ Minimum [J] Maximum

Abbildung 28: Ubersicht der Wassertemperaturen im Inn an der Messstelle Wasserburg am Inn im
Jahr 2024 Quelle: Gewésserkundlicher Dienst Bayern

Es wurde Ricksprache mit dem Wasserwirtschaftsamt (WWA) Rosenheim gehalten, um zu ermitteln,
wie viel Wasser des Inns Uber eine Flusswarmepumpe geleitet werden darf. Zudem wurde nachge-
fragt, um wie viel Grad das Wasser gekiihlt werden darf. GemalB Aussage des WWA darf ca. 1 m¥/s
entnommen werden. Eine AbklUhlung durch eine Warmepumpe wird als unkritisch gesehen, eine Er-
warmung (bspw. zur Kélteerzeugung) ware nicht erlaubt. Eine potenzielle Flusswarmepumpe kann

somit nicht zu Kiihlzwecken genutzt werden.
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Abbildung 29: Abfluss und Schwebstoffmengen im Inn an der Messstelle Wasserburg am Inn im
Jahr. 2024 Quelle: Gewdésserkundlicher Dienst Bayern

Eine Flusswasserwadrmepumpe darf das entnommene Wasser bis zu einer Mindesttemperatur von
3°C abkihlen, um der Grundeisbildung ab 3 °C vorzubeugen. Wasser hat bei diesen Temperaturen
eine spezifische Warmekapazitat zwischen 4,18 und 4,2 kJ/(kg-K). Mit einer Temperatursenkung von
2 K und einer Wasserentnahme von etwa 1.000 I/s kdnnten so 8.380 kJ/s oder 2,33 kWh/s Warme-

energie gewonnen werden.

J  1.000kg
*

2K =8.380 kW
kg *K s i

PKéilte = 4,190

Mit dieser Kalteleistung kénnen je nach eingesetzter Warmepumpe und erforderlichem Tempera-
turniveau Heizleistungen von tGber 10 MW erreicht werden. Geht man konservativ von einer Heizleis-
tung von 10 MW und 4.000 Volllaststunden pro Jahr aus, ergibt sich eine jahrliche Warmebereitstel-
lung von rund 40 GWh. Da auBerhalb der kéltesten Tage in der Regel héhere Entzugsleistungen

maoglich sind, handelt es sich um eine vorsichtige Abschatzung.

In den Sommermonaten transportiert der Inn viele Schwebstoffe (Abbildung 29). Bei Hochwasser
kann mehr als 1.000 g/m? transportiert werden. Relativ regelmaBig wird 100 g/m? berschritten. In
den Wintermonaten reduziert sich die Menge an Schwebstoffen erheblich. Oft werden nur einstellige
Werte gemessen. Der Anteil an Schwebstoffen hat einen erheblichen Einfluss auf die Lebensdauer
der Filter, die vor den Wé&rmetauscher installiert werden. Je nach geplanter Entnahmestelle und Art
sind zudem unterschiedliche Aspekte wie die Gewésserunterhaltung, Geschiebeproblematik, natir-
liche Gewasserentwicklung/-verlagerung, Verklausung, Durchgangigkeit fir Gewdasserorganismen,

Verwendung von wassergefahrdenden Stoffen, Vereisungsproblematik etc. zu beachten.
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4.3.3 Seewasser

Es sind keine ausreichend groBBen Seen in der Stadt Waldkraiburg vorhanden, die den Einsatz einer
Seewasserwdarmepumpe erlauben.

4.3.4 Luft

Die Umgebungsluft ist generell Gberall verwendbar, jedoch werden Luft-Wasser-Warmepumpen
nicht immer préferenziell eingesetzt. Luft-Luft-Warmepumpen eignen sich nicht fir den Einsatz in ei-
nem Warmenetz. Luft-Wasser-Warmepumpen sind zwecks Larmschutz gemaB Vorgaben des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (§ 22 Abs. 1 BImSchG) zu errichten und zu betreiben. Die oben beschrie-
benen Umweltwédrmequellen erreichen héhere Effizienzzahlen als Luft-Wasser-Wérmepumpen und
sind somit oft als vorrangige Option zu betrachten. Luft-Wasser-Warmepumpen kommen vor allem
in den Gebieten in Frage, wo entweder keine andere Umweltwarme mittels Warmepumpen erschlos-

sen werden kann oder bei zu groBer Entfernung anderer Potenziale zu den Siedlungsflachen.®

Luft-Wasser-Warmepumpen gibt es mittlerweile auch in héheren Leistungsbereichen bis zu mehre-
ren hundert kW und sogar im MW-Bereich. Moderne Luft-Wasser-Warmepumpen schaffen auch bei
sehr niedrigen Temperaturen noch hohe Vorlauftemperaturen (z. B. von -12 °C auf 85 °C) mit oft ak-
zeptablen COP-Werten. Die maximal erreichten Vorlauftemperaturen kénnen fur Low-Ex Warmenetze
und teilweise auch fir normale Warmenetze ausreichend sein.

Aufgrund des Larm- und Sichtschutzes eignen sich vor allem landwirtschaftliche Flachen sowie Ge-
werbeflachen (inkl. Dachflachen, je nach statischer Eignung) fir den Betrieb groBer Luftwdrmepum-
pen. Kleinere, dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen lassen sich nahezu Uberall installieren und wirt-
schaftlich betreiben, vorausgesetzt der Abstand zu den benachbarten Gebduden ist ausreichend.

Auch in Altbauten kann der Einsatz einer Luft-Wasser-Warmepumpe sinnvoll und lohnenswert sein.

Spez. Investitionskosten Luft-Wasser-Warmepumpe (nur Anlage &
Installation)
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Abbildung 30: Investitionskosten fiir Luft-Wasser Warmepumpen gemélB Prognos AG et al.
(Technikkatalog Wérmeplanung)

> Kommunale Warmeplanung, Handlungsleitfaden. 12.2020. Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg
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435 Abwasser

Abwasser steht das ganze Jahr zur Verfigung und unterliegt relativ geringen Temperaturschwankun-
gen. Durch Warmeibertragung Gber Warmetauscheranlagen kann dem Abwasser Energie in Form
von Warme entzogen werden. Uber den Carnot-Prozess in einer Warmepumpe kann so das Wasser
eines externen Wasserzyklus auf ein hheres Temperaturniveau gebracht und zum Heizen oder zur
Warmwasserversorgung verwendet werden. Die Warmerickgewinnung von Abwasser kann sowohl
in der Klaranlage als auch in der Kanalisation stattfinden. Die Abwérme aus dem Klaranlagen-Auslauf
ist jedoch aufgrund eines niedrigeren Feststoffvorkommens besser fir GroBwérmepumpen geeig-
net'é. Ein Mindestdurchfluss von 15 I/s (Tagesmittelwert bei Trockenwetter) sowie Kanalquerschnitte
von mindestens 800 mm werden oft gefordert'”. Beim Klaranlagen-Auslauf konnen oft mehrere Grad
K dem Wasser entzogen werden, da die Wassertemperatursenkung keine Prozesse mehr beeinflusst.

Die Abfluss-Daten der Klaranlage zeigen einen mittleren Durchfluss von 88 I/s. Wird das Wasser um
4 °C abgekihlt, so werden dem Klarwasser ca. 0,41 kWh/s entzogen. Je nach Art der Warmepumpe
kénnen hiermit z.B. ca. 0,57 kWh/s an Wérme erzeugt werden. Bei ca. 4000 Volllaststunden ergibt
dies eine Warmemenge von 8.208 MWh. Das Abwasserpotenzial in Waldkraiburg zeigt sich in Folge
als sehr hoch. Je nach Jahreszeit muss jedoch aufgrund der hohen Vorlauftemperaturen mit niedri-
gen COP-Werten und hohen Stromkosten gerechnet werden, wenn diese Warmequelle fir das be-
stehende Warmenetz mit hohen Vorlauftemperaturen benutzt wird.

Verbraucher Heizzentrale Klaranlage

Block-

L Warmepumpe  heizkraft-
Helzkfssel Speicher werk

@

Abwasser 12°C bis 20°C Warmetauscher

Abbildung 31: Funktionsprinzip der Abwasserwdrmepumpe mit Warmetauscher im Kanal

Bildquelle: klima-jentzsch.de

' Ratgeber Energie aus Abwasser. 09.2019, Bundesverband Wirmepumpe e.V.
7 Kleybdcker A. et al., Factsheet - Heat recovery from wastewater, EU H2020 (2023).
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Abbildung 32: Ablaufwerte der Kldranlage der Stadt Waldkraiburg im Jahr 2022
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Abbildung 33: Temperaturwerte des Zulaufes der Kldranlage der Stadt Waldkraiburg im Jahr 2022

Die Kosten der Nutzung der Umweltwarme sind hauptséchlich abhangig von den Kosten der War-
mepumpen sowie von ggf. anfallenden Erkundungs- oder Naturschutzarbeiten. Je nach Erkundungs-
arbeit kdnnen bei eventuellen Bohrungen unterschiedliche Kosten entstehen. Auch bei den Warme-
pumpen entstehen je nach Kéltemittel, Quelltemperatur und Temperaturhub Preise mit hoher
Schwankung, die sich bei gréBeren Warmepumpen (> 1MW) z. B. zwischen 250 €/kW und
1.000 €/kW befinden. Bei kleineren Warmepumpen betrégt diese Zahl oft mehr als 1.000 €/kW. Die
nachfolgende Tabelle entstammt aus dem AGFW Praxisleitfaden fir GroBwarmepumpen (2023)'®

'8 Praxisleitfaden GroBwarmepumpen. 07.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kélte und KWK e. V
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Spez. Investition
(gesamt)
in Mio. €/ MW},

0,5 -1 MWy,

Abwasser Abwidrme

Rauchgas

0,53 -0,63 1,23 -1,91 0,97 -1,3 1,18 -1,72 09-1,12

0,46 - 0,53 0,72-1,23 0,72-0,97 0,77 -1,18 0,73-0,9

LERA N 0,44 —0,46 0,62 -0,72 0,67 - 0,72 0,69 -0,77 0,7-0,73

Abbildung 34: Spezifische Hohen der Gesamtinvestition von GroBwarmepumpen in Abhdngigkeit
der genutzten Wérmequelle Quelle: AGFW Praxisleitfaden GroBwdrmepumpen (2023)

Zudem ist anzumerken, dass die Investitionskosten der Warmepumpe nur ca. 50 % der Gesamtkosten
ausmachen (Abbildung 35).

= Warmepumpe und
Installation

= ErschlieBung und
Anschluss der
Widrmequelle

= Bau

Elektrische Anbindung

= Planung

Abbildung 35: Aufteilung der Gesamtinvestition auf Einzelposten
Quelle: AGFW Praxisleitfaden GroBwdrmepumpen (2023)

Die Nutzungsdauer und Kosten der drei verschiedenen Warmepumpentechnologien gemal VDI
2067 werden in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20:Nutzungsdauer und Kosten von Warmepumpen geméB VDI 2067

Wartung- und Instand-

Nutzungs-dauer

Warmepumpe
setzungskosten nach VDI 2067
Luft/Wasser 2,5% 18,00
Sole/Wasser 2,5% 20,00
Wasser/Wasser 2,5% 20,00
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4.4 Tiefe Geothermie

4.4.1 Hydrothermale Geothermie

Im Gegensatz zur oberflaichennahen Geothermie nutzt die Tiefengeothermie die hydrothermalen
Aquifere in mehreren Tausend Metern Tiefe. Durch mindestens eine Forder- und eine Reinjektions-
bohrung wird warmes Wasser aus der Tiefe nach oben beférdert, die Warme Gber Warmetauscher
abgegeben und anschlieBend wieder ins Erdreich zurlickgepresst. Die gewonnene Warme wird dann
in ein Nah- oder Fernwdrmenetz eingespeist. Ist das Temperaturniveau des Wassers ausreichend
hoch (ca. 120 °C), kann damit auch Strom erzeugt werden. Die Stromerzeugung aus Tiefengeother-
mie hat gegeniber vielen anderen erneuerbaren Stromerzeugungsarten den Vorteil, dass sie grund-
lastfahig ist.

Abbildung 36 gibt Aufschluss dariiber, wo aus geologischen Griinden in Waldkraiburg tiefenge-
othermische Stromerzeugung und Warmegewinnung theoretisch moglich ist bzw. an welchen Stellen
eine dezidierte Exploration der méglichen Aquifere Sinn machen kénnte. Es wird deutlich, dass tie-
fengeothermische Warmeversorgung aus geologischer Sicht im kompletten Stadtgebiet mdglich

sein kénnte. Tiefengeothermische Stromerzeugung ist nur in etwa 10% der Stadt moglich.

[ Projektgebiet
Il Gebaude
[ Gunstig fur hydrothermale Warmegewinnung

[1 Gunstig fur hydrothermale Stromerzeugung

0 1 2 km
)

Abbildung 36: Ubersicht der méglichen Gebiete fiir Tiefengeothermie in der Stadt Waldkraiburg
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.lfu.bayern.de

Die warmefiuhrenden Schichten (HeiBwasser-Aquifere) mit Temperaturen tGber 100 °C liegen - sofern
vorhanden - in dieser Region geméB GeotlS (www.geotis.de) in bohrtechnisch sehr gut erschlieBba-

ren Tiefen (ab ca. 2,5 km).
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* GeotlS JGeothermisches Informationssystem fiir Deutschland
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[] nicht erfasste Horizonte Stérung
A
Horizonte im Modellgebiet Molassebecken:
[] Oberjura (Top) (Oberjura und Purbeck)
Waldkraiburg
[] Oberer Muschelkalk (Oberer Muschelkalk: Unteres Ladinium)
AII
Tl .
iy Temperatur Isolinien

Abbildung 37: HeiBwasser-Aquifere mit Temperaturen iber 100 °C
Datenquelle: GeotlS, www.geotis.de

Die Geothermiegesellschaft verfligt bereits seit 2011 lber eine tiefe Geothermie-Dublette. Bei dieser
Anlage wird eine Warmeleistung von 14 MW und Temperaturen von ca. 107,9 °C am Bohrkopf er-

reicht. Im Jahr 2022 wurde mit dieser Anlage ca. 38,172 GWh Wé&rme produziert. In der Tabelle 21

sind Kennzahlen zu der Bestandsanlage dargestellt.
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Tabelle 21: Kennzahlen der bestehenden Geothermieanlage in Waldkraiburg

Gesamtwirmeproduktion 2012 -
2022

301.000 MWh

Wairmeproduktion 2022 38.172 MWh

. 61.600 Tonnen (im Vergleich zu Erd-
CO: Einsparung

gas)
Betriebsstunden 2022 8.595,2
Férdermenge 1.488.995 m3
Druck Férderbohrung 25,84 bar
Temperatur Wellhead 107,9 °C
Stromverbrauch 2.057.251 kWh

Die erste Dublette wurde 2010/2011 abgeteuft und besteht aus zwei von einem Bohrplatz aus abge-
lenkten Bohrungen (Th1 und Th2). Der Landepunkt der Th2 Bohrung befindet sich etwa 1,8 km nord-
lich des Bohrplatzes, wahrend der Landepunkt der Th1 Bohrung nur ca. 650 m sidostlich des Bohr-
platzes liegt. Die Malm-Schicht wurde neben den Th1 und Th2 Bohrungen ebenfalls von den Boh-
rungen Ampfing 1, Giftthal 1, Garching 1 und Tacherting 1 erbohrt. Die Ampfing 1 Bohrung hat die
Malm-Schicht bei einer Tiefe von 2.242 m unter GOK bis 2.776 m unter GOK und somit mit einer
Machtigkeit von 534 m angetroffen’.

Eine zweite geothermische Dublette wird bereits geplant. Wie die erste Dublette wird auch diese
Thermalwasser aus dem karbonatischen Untergrund des Malms erschlieBen, jedoch mit einer ange-
strebten Zirkulationsrate von ca. 145 I/s. Das geologische Profil in Waldkraiburg wird in der Tabelle
22 beschrieben.

% Waldkraiburg Geothermie - 2. Dublette - Voruntersuchung. 18.07.2023, TERRA Umwelttechnik GmbH
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Tabelle 22: Geologisches Profil in Waldkraiburg Datenquelle: Waldkraiburg Geothermie - 2. Dublette
- Voruntersuchung der TERRA Umwelttechnik GmbH vom 18.07.2023

Teufe (m u. | Lithostratigraphie Machtigkeit
GOK) (m)
18 Quartér - Plrtener Terrasse 18
277,5 Baden - Sarmat, Obere SiBwassermo- | 259,5
lasse
792 Ottnang 514,5
812 Eggenburg 20
1.135 Ober-Eger (Aquitan) 323
1.672 Unter-Eger (Chatt) 537
1.922 Kiscell (Rupel) 250
1.988 Obereozan mit Ampringer Schichten 66
2.413,5 Kreide (Oberkreide + Unterkreide) 4255
2.718 (ET) Purbeck + Malm (Mesozoikum) 304,5

Insgesamt ist das ndtige Investment fir Tiefengeothermie sehr hoch und mit groBem Risiko negativer
Bohrungsergebnisse behaftet. AuBerdem sollte ein Mindestwdrmebedarf bei vergleichsweise hoher
Warmebedarfsdichte vorhanden sein, um Gber den Warmeverkauf die hohen Kosten der Exploration
und Installation zu decken. Dies ist in Waldkraiburg nachweislich der Fall, sofern ausreichend hohe

Anschlussquoten vor allem von GroBverbrauchern erreicht werden.

Die Kosten einer tiefen Geothermieanlage sind vor allem abhéngig von den Bohrkosten. Eine Vertei-
lung der Bohrkosten gemé&B AGFW Praxisleitfaden 20232° wird in Abbildung 38 dargestellt. Die tech-
nische Nutzungsdauer einer Geothermieanlage variiert in der Literatur und in der Praxis zwischen ca.
20 und 30 (manchmal sogar bis zu 40) Jahren. Fir die Wartung und Instandhaltung kénnen jahrlich
ca. 26.000 €/MW gerechnet werden. Zusatzlich kommen etwa 100.000 €/a an Offentlichkeitsarbeit

dazu?.

2 Praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e V.
21 Ebd.
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Abbildung 38: Kostenfunktion der Bohrkosten fir eine Tiefengeothermieanlage
Datenquelle: AFGW Praxisleitfaden Tiefengeothermie

Die Kosten einer tiefen Geothermieanlage sind vor allem abhéngig von den Bohrkosten. Eine Vertei-
lung der Bohrkosten gemé&B AGFW Praxisleitfaden 202322 wird in Abbildung 38 dargestellt. Die tech-
nische Nutzungsdauer einer Geothermieanlage variiertin der Literatur und in der Praxis zwischen ca.
20 und 30 (manchmal sogar bis zu 40) Jahren. Fiir die Wartung und Instandhaltung kénnen jahrlich
ca. 26.000 €/MW gerechnet werden. Zusatzlich kommen etwa 100.000 €/a an Offentlichkeitsarbeit

dazu?.

4.4.2 Tiefe Erdwarmesonden

Eine weitere Option zur Nutzung der Tiefengeothermie ist die Einbringung von tiefen Erdwérmeson-
den. Dabei werden diese Sonden mehr als 400 m tief im Erdreich angebracht und beférdern Warme
an die Oberflache, welche mit Hilfe von hocheffizienten Warmepumpen auf die nétige Vorlauftem-
peratur flir Heizanlagen gebracht wird. Der Vorteil dieser Technik liegt darin, dass keine HeilBwasser-
Aquifere bendtigt werden und damit das Fundigkeitsrisiko bei null liegt. Allerdings ist die erschlieB3-
bare Leistung hier begrenzt auf wenige hundert kW, so dass sich diese Technik eher fir einzelne
GroBverbraucher oder als Warmequelle in kleinen Nahwérmenetzen eignet?. In der Regel werden,
aufgrund der geringen Leistungen, nur bereits vorhandene Tiefbohrungen genutzt, um die Kosten
gering zu halten und die tiefen Erdwarmesonden wirtschaftlich zu machen?.Abbildung 39 zeigt die
im Projektgebiet Waldkraiburg erfassten Bohrungen nach Tiefenklassen, basierend auf den Daten
der Bohrpunktkarte Deutschland der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe.

2 Praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e V.
2 Ebd.

2 Erdwérme - die Energiequelle aus der Tiefe. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt. Stand: April 2016

% Praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW, Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e V.
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Abbildung 39:Bohrungen nach Tiefenklassen im Stadtgebiet Waldkraiburg
Quelle: Bohrpunktkarte Deutschland der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

Im Stadtgebiet von Waldkraiburg sind mehrere Tiefoohrungen mit Bohrtiefen zwischen rund 1.375 m
und 1.970 m dokumentiert, die urspriinglich der Rohstofferkundung und -gewinnung dienten. Diese
Bohrungen bieten jedoch kein nutzbares Potenzial fir eine geothermische Nachnutzung. Dariber
hinaus ist eine weitere Bohrung mit einer Tiefe von etwa 2.839 m verzeichnet, die bereits fir geother-
mische Zwecke genutzt wird. Zusatzliche Potenziale fur tiefe Erdwdrmesonden ergeben sich somit
derzeit nicht.

4.5 Biomasse

Laut der Flachenerhebung? aus dem Jahr 2023 bestehen in der Stadt ca. 667 ha landwirtschaftliche
Flache (30,9% des Projektgebiets) und etwa 469 ha Wald (21,8% des Projektgebiets). Insgesamt sum-
miert sich die potenzielle Flache fir Biomasseproduktion auf 1.136 ha auf, was einen Anteil von
52,7% der Stadt ausmacht. Laut Energie-Atlas Bayern existiert derzeit fir die Stadt Waldkraiburg ein
Energiepotenzial aus Waldderbholz von 13.200 GJ, also umgerechnet 3.667 MWh. Reduziert auf eine
Flacheneinheit wéren das 6 GJ/ha oder 0,17kWh/m?. Aus Flur- und Siedlungsholz kdnnte eine Ener-
giesumme von 2.000 GJ bzw. 556 MWh generiert werden. Zudem gibt der Energie-Atlas Bayern ein
Ertragspotenzial fir Pappeln auf Kurzumtriebsplantagen mit 16.030 Gj/a an, dieses Potenzial ist je-
doch nur theoretisch vorhanden, da hier alle Ackerflachen mit geringer Ackerzahl (<40) mit guter

Wasserversorgung als geeignete Flachen ausgewiesen werden. Tabelle 23 fasst alle Werte zusam-
men.

2 Statistik kommunal 2023 - Bayerisches Landesamt fir Statistik, Fiirth 2024
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Tabelle 23: Biomassepotenzial in Waldkraiburg Quelle: Energie-Atlas Bayern

) Energiepotenzial Energiepotenzial
Biomasse-Art
[GJ] [MWh]
Waldderbholz 13.200 3.667
Flur- und Siedlungs-
2.000 556
holz
Ertragsholz fir Pap-
16.030 4.453
peln
Summe 31.230 8.676

Ein zusétzliches Biomassepotenzial befindet sich in den verschiedenen landwirtschaftlichen Nut-
zungsvarianten. Gemal Energie-Atlas Bayern gibt es in Waldkraiburg insgesamt ein technisches Bi-
ogaspotenzial von 1.150.493 m3cHa/a. Dabei ergibt 1 m3cna etwa eine Warmemenge von ca. 10 kWh?’.
Somit resultiert ein Gesamtpotenzial durch Biogas von 11.505 MWh/a. Die potenziellen Biogaser-

trége sind in Tabelle 24 aufgelistet.

Tabelle 24: Biogaspotenzial in Waldkraiburg Quelle: Energie-Atlas Bayern

Sektor Biogaspotenzial
5.295 MWh/a (39,8%)

Pflanzliche Biomasse

Organischer Abfall 2.738 MWh/a (23,8%)
Davon kommunales Biogut (Biotonne) 8,9%
Davon kommunales Griingut 14%
Davon Organik im Hausm{ll 38,6%
Davon gewerbliche organische Abfélle 37,4%
Davon Landpflegeabfalle 1,2%

Giille und Festmist

3.472 MWh/a (30,2%)

Davon Gille

56,9%

Davon Festmist

43,1%

Summe

11.505 MWh/a

Die intensive Nutzung von Biomasse bzw. Biomethan ist fir die dezentrale Versorgung oder auch fiir
zukinftige Warmenetze kritisch zu betrachten, denn derzeit werden klimaneutrale Heizanlagen im-
mer haufiger auf Basis von Hackschnitzelanlagen gebaut. Der Holzbestand in Deutschland kann die
aktuell anwachsende Nachfrage langfristig nicht decken. Eine mégliche Folge daraus ist, dass die

steigende Nachfrage nach Holz und die damit verbundenen potenziellen Engpésse in der

27 Faustzahlen der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., verfiigbar auf https://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faust-
zahlen
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Biomasseproduktion zu steigenden Preisen fihren werden. Eine EU-weite Lieferung von Biomasse ist

derzeit nicht vorgesehen oder gewiinscht.

Es ist zudem zu beachten, dass Biomasse nur unter spezifischen Bedingungen als klimaneutral be-
wertet werden kann. Klimaneutralitat ist dann gegeben, wenn die eingesetzte Biomasse nachwachst
und dadurch nahezu die gleiche Menge an CO2 wieder gebunden wird. Da immer mehr Biomasse-
heizungen eingesetzt werden und das nachhaltige Potenzial in Deutschland und in den umliegenden
Landern begrenzt ist, kann nicht mehr in allen Féllen von tatsachlich nachhaltiger Biomasse gespro-
chen werden. Das Umweltbundesamt publizierte im Herbst 2024 eine neue Beurteilung von CO»-
Faktoren verschiedener Energietrager.?® Holz- und Pelletheizungen liegen hier zwischen 0,343 und
0,404 g/kWh und somit héher als Erdgas und Heizdl. Eine Publikation der Landesgesellschaft fir
Energie und Klimaschutz NRW.Energy4Climate GmbH zieht Daten von verschiedenen Publikationen
zusammen.?” Aus diesen Publikationen leitet die NRW.Energy4Climate GmbH ab, dass ca. 75 % des

nachhaltigen Potenzials in Deutschland bereits genutzt wird.

Die Kosten von Biomassekesseln variieren je nach Leistung. Wo sich kleinere Kessel (10-100 kW) zwi-
schen 250 und 2.000 €/kW bewegen, sind gréBere Kessel bereits ab ca. 150 €/kW verfligbar. Die
jahrlichen Kosten und die Nutzungsdauer von Biomasseanlagen werden in Tabelle 25 dargestellt. Die
Kostenstruktur von Holzhackschnitzelanlagen®® wird in Abbildung 40 dargestellt. Die Grafik zeigt,
dass die Anschaffungskosten der Kessel nur ca. ein Drittel der Investition ausmachen.

Tabelle 25:Nutzungsdauer und Kosten von Biomassekessel geméafB VDI 2067

. Wartung- und Instand- | Nutzungsdauer
Biomasse
setzungskosten nach VDI 2067
Hackschnitzel 6,0% 15,00
Pellets 6,0% 15,00

2 UBA-COz-Rechner: Neue Berechnungsgrundlage bei Holzenergie. 07.11.2024, Umweltbundesamt. Verfligbar auf:
https://www.umweltbundesamt.de/uba-co2-rechner-neue-berechnungsgrundlage-bei#33wo-finde-ich-uba-publikationen-
und-weitere-informationen-zu-dem-thema

27 Nachhaltiger Einsatz von Biomasse. 01.2023, NRW.Energy4Climate GmbH

30 Bericht: Biomasseheizungen fir Wohngeb&ude mit mehr als 1.000 m? Gesamtnutzflache. 2007, Bremer Energie Institut
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Kostenstruktur von HHS-Anlagen
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Abbildung 40:Kostenstruktur von Holzhackschnitzelanlagen
Quelle: Bremer Energie Institut

4.6 Thermische Abfallbehandlungsanlagen

Die Stadt Waldkraiburg ist als Teil des Landkreises Muhldorf bereits Mitglied des Zweckverbandes
Abfallverwertung Siidostbayern (ZAS). Mit dem Standort in Altdtting wird seit 1994 ein Millheizkraft-
werk betrieben. Die Errichtung einer eigenen Anlage fur Waldkraiburg ist somit als nicht sinnvoll zu
betrachten. Eine Klarschlammverbrennungsanlage gibt es in Waldkraiburg nicht. Die Stadt
Waldkraiburg ist hinsichtlich der Einwohnerzahl nicht sehr grof3, daher fallen nur geringe Mengen
Klarschlamm an. Der Bau einer Monoverbrennungsanlage ist generell erst ab groBen Mengen Klar-
schlamm wirtschaftlich und effizient®'. Fur die Stadt Waldkraiburg kommt diese Option momentan

nicht in Frage.

4.7 KWK-Anlagen

Das Klargas der Klaranlage wird Gber ein BHKW in der Klaranlage bereits benutzt (Eigenstromgewin-

nung sowie Warmenutzung im Klarwerk). Hier ergibt sich somit kein zusatzliches Potential.
Das Potenzial fir Biogas wurde bereits im Kapitel Biomasse behandelt.

Die hohe Temperatur und die Leistung der Geothermieanlage wird aktuell fir die Warmeversorgung

verwendet. Eine Verstromung ist somit aktuell nicht méglich.

Potenzielle Standorte fiir erdgasbetriebene KWK-Anlagen werden aufgrund der fossilen Energietra-
gerart hier nicht weiter betrachtet. Wasserstoffbetriebene KWK-Anlagen kénnten zukinftig in der
Stadt méglich sein, allerdings ist die Wasserstoffversorgung vorerst nicht fur die private Warmever-
sorgung vorgesehen. Im nachfolgenden Kapitel sind mehr Informationen zum Thema Wasserstoff in
der Stadt Waldkraiburg zu finden.

31 FAQ zum Bau und Betrieb einer geplanten Klarschlammverbrennungsanlage in KéIn-Merkenich. Stand: 01.12.2021, StEB
Kéln
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4.8 Wasserstoff

Wasserstoff ist in der Warmeversorgung ein umstrittenes Thema. Am 22. Oktober 2024 genehmigte
die Bundesnetzagentur (BNetzA) gemaB § 28q EnWG den Antrag der Fernleitungsnetzbetreiber
(FNB) zur Errichtung des Wasserstoffkernnetzes in Deutschland. Das Kernnetz soll groBBe Verbrauchs-
und Erzeugungsstandorte von Wasserstoff in Deutschland verbinden und als langfristige Planungs-
grundlage fur die industriellen GroBabnehmer dienen. Nach derzeitigem Planungsstand wird das
Kernnetz zu 56 % aus umgewidmeten Erdgasleitungen bestehen.?? Eine grof3e Unsicherheit liegt im
Moment in der Hohe der zukiinftig aufgerufenen Preisen. Die Prognosen, die aktuell in der Presse
kursieren sind oftmals Bereitstellungskosten. Diese lassen allerdings auBer Acht, dass der Wasserstoff
in einem Markt gehandelt wird und sich dementsprechend ein Preis einstellen wird, in dem die Ren-
diteerwartungen der Investoren und Anlagenbetreiber einkalkuliert sind. Zudem ist es wahrschein-
lich, dass Anlagenbetreiber bzw. Exportlander mit glinstigen Bereitstellungskosten ihre Marge erho-
hen werden und auch zum globalen Wasserstoffpreis anbieten, anstatt die glinstigen Standortvorteile
an die Kunden weiterzugeben. Die Ergebnisse des ,HYPAT"-Projektes von u.a. dena und Fraunhofer
(ISE, ISI und IEG) prognostiziert fir 2045 GroBBhandelspreise fir Wasserstoff in Deutschland von
132 €/MWh, ohne Verteilnetzkosten zu berlcksichtigen. Ein Einsatz von Wasserstoff in Gebaude-

warme wird daher als unwahrscheinlich gesehen. 33

Fir Waldkraiburg ergibt sich ein langfristiger und derzeit unsicherer Zeithorizont im Hinblick auf eine
mogliche Versorgung mit Wasserstoff. Nach Angaben von bayernets®* sowie aus dem Austausch mit
Energie Stidbayern (ESB) ist friihestens ab 2045 mit einer Wasserstoffleitung im Bereich der Stadt zu
rechnen. Konkrete Planungen zu einem Anschluss oder zur Einbindung lokaler Abnehmer liegen ak-
tuell jedoch nicht vor. Aufgrund der groBBen zeitlichen Distanz, der bislang fehlenden Anschlusskon-
zepte sowie der weiterhin bestehenden technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Unsicher-
heiten ist ein praktischer Nutzen fir die kommunale Warmeversorgung frihestens langfristig nach
2045 vorstellbar. Eine belastbare Einschatzung des realisierbaren Potenzials ist zum jetzigen Zeit-

punkt daher nicht méglich.
4.9 (GroB)Warmespeicher

Warmespeicher gibt es heutzutage in zahlreichen Varianten. In diesem Kapitel wird zuerst kurz auf

die verschiedenen Varianten und Méglichkeiten eingegangen.

4.9.1 Pufferspeicher

Pufferspeicher speichern Warme (oder Kélte) ber kurze Zeitrdume. Im Normalfall sind hiermit einige
Stunden bis maximal Tage gemeint. Pufferspeicher bestehen aus einen wassergefillten Stahlbehél-
ter, der auBenseitig mit Warmeddmmung versehen wurde. Pufferspeicher werden oberirdisch ge-
baut. In Fernwdrmenetzen kdnnen Pufferspeicher zur kurzfristigen Spitzenlastabdeckung genutzt
werden. Pufferspeicher werden von sehr klein (< 1 m3 fir Einfamilienh&duser) bis sehr grof3 (8.000 m?3)
hergestellt. In Warmenetzen werden normalerweise Pufferspeicher zwischen ca. 50 und 500 m? ein-

gesetzt. Zudem werden oft, z. B. aus Platzgriinden, mehrere kleinere Pufferspeicher gebaut.

32 hitps://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/Elektrizitaetund Gas/Wasserstoff/Kernnetz/start.html aufgerufen
10.02.2025

3 https://hypat.de/hypat/ aufgerufen 10.02.2025

34 bayernets - erdgas, transport, systeme: H2 Netze (24.11.2025)
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4.9.2 Saisonalwarmespeicher/ Langzeitwarmespeicher

Es gibt verschiedene Arten von Saisonalwadrmespeichern, die im folgenden Abschnitt beschrieben

werden.

Behilter

Behalter-Warmespeicher (TTES) werden zum GroBteil in den Boden integriert und aus Ortbeton ge-
gossen. Die Innenseite des Behalters besteht aus Edelstahl- oder Schwarzstahlblech. Neuere Behal-
ter gibt es mittlerweile auch ohne Beton und Stahlblech in GFK- oder Stahlkonstruktion. Der Boden,
das Dach und die Wande eines Behalters sind mit Schaumglasschotter (Boden) oder Bldhglasgranu-
lat (Wand und Dach) geddammt. Behalter-Warmespeicher verfligen lber Schichtbeladeeinrichtun-

gen, um eine Abkihlung aufgrund von Durchmischung der Temperaturschichten zu vermeiden.

Das Medium von Behalter-Wéarmespeichern ist Wasser. Behalter-Warmespeicher kénnen fir druck-
lose Konditionen oder fir Innendruck-Konditionen angefertigt werden. Drucklose Behélter kénnen
Temperaturen bis etwa 95 °C aushalten. Zusétzlich befestigte Behélter kénnen tGber 100 °C standhal-

ten.

Behalter-Warmespeicher werden erst ab einer GroBe von 1.000 m? energetisch effizient. Bereits er-
richtete Anlagen reichen bis zu ca. 12.000 m3. GFK-Konstruktionen reichen nur bis ca. 6.000 m?. Die
Anlagen kdnnen in die Landschaft integriert werden, indem sie mit Bewuchs (z. B. Gras) versehen
werden. Der aus dem Boden herausschauende Teil wird so nur als Grashigel wahrgenommen und
ist fir Personen begehbar. Der Boden soll eine hohe Belastbarkeit und einen tiefen Grundwasser-

stand (am besten unterhalb der Baugrubensole) aufweisen.

Behalter-Wérmespeicher mit dem Medium Wasser weisen eine geringe Tragheit auf. Sie eignen sich

somit gut fir die schnelle Abdeckung von Spitzenlasten.

Die Warmespeicherkapazitat von Behélter-Warmespeichern liegt zwischen 60 und 80 kWh/m?3.3

Erdbecken

Erdbecken (PTES) sind im Vergleich zu Behélter-Warmespeichern flacher mit einer gréBeren Ober-
flache. Erdbecken werden, wie der Namen schon sagt, ebenfalls in den Boden eingebaut. Werden
die Seitenwénde mit einem Verbau (z. B. Spundwand, Berliner Verbau, Bohrpfahlwand) versehen, so
kann der Boden ggf. flach sein. Lasst die oberflachennahe Geologie es zu, sind jedoch gebdschte
Varianten billiger in der Herstellung. Der Boden und die Wande des Erdbeckens werden entweder
durch Bldhglasgranulat oder durch Membranschalung gedammt. Erdbecken der UbergréBen kon-
nen sogar ohne Dd&mmung hergestellt werden. Das Dach des Erdbeckens wird entweder durch einen

gedédmmten schwimmenden oder durch einen geddmmten aufliegenden Deckel abgeschlossen.

Das Medium von Erdbecken besteht entweder aus reinem Wasser oder aus einer Mischung von Was-
ser und Kies, oder Wasser und Erdreich. Zwar ist die Warmespeicherféhigkeit von reinem Wasser ho-
her als von den gemischten Varianten, jedoch ist die Tragfdhigkeit von Wasser geringer (wichtig fur
das Dach und dessen Nutzbarkeit), und die entstehende Temperaturschichtung héher. Je héher der
Mischanteil ist, umso niedrigere Temperaturen werden erreicht, und umso tréger wird das Medium

(und somit weniger geeignet flir eine schnelle Spitzenlastabdeckung). Fir eine vergleichbare

35 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme
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Warmekapazitat ist ein Erdbecken mit einem gemischten Medium somit viel gréBer auszulegen, je-
doch sind die Baukosten dafir geringer.®¢ In Erdbecken kénnen Temperaturen von 80-95 °C erreicht

werden?’ 38,

Erdbecken kénnen indirekt (Wasserkreislauf kommt nicht in direkte Berihrung mit dem Medium)
oder direkt beladen werden. Bei der direkten Beladung und Entnahme sind, je nach Mischanteil, Fil-
ter einzusetzen. Wird nur reines Wasser benutzt, kénnen auch bei Erdbecken Schichtbeladeeinrich-

tungen eingesetzt werden.

Auch fir Erdbecken gilt eine MindestgréBe von 1.000 m3. Bestehende Erdbecken reichen bis zu
230.000 m?. Der Boden soll wie bei den Behalter-Warmespeicher eine hohe Belastbarkeit und einen

tiefen Grundwasserstand (unterhalb der Baugrubensole) aufweisen.

Die Warmespeicherleistung von Erdbecken ist abhdngig von der Mischung des Mediums. Erdbecken
mit einer Wasser-Kies-Mischung erreichen Warmespeicherkapazitdten von 30-50 kWh/m? (1,3-2

Wasseraquivalent).®

Erdsonden

Erdsonden fungieren sowohl als direkte Warmequelle als auch als Warmespeicher. Voraussetzungen
fir Erdsonden sind unter anderem ein geeigneter geologischer Bodenaufbau. Geeignete Flachen
fur Erdwarmesonden werden im Kapitel 4.3.1.1 angezeigt. Der Warmespeicherkapazitat der Erdwér-
mesonden ist abhdngig von den geologischen und hydrogeologischen Bedingungen. Grundwasser-
bewegungen kénnen hohe Warmeverluste verursachen. Je nach den Bedingungen kann der Unter-
grund bis ca. 80-90 °C erwarmt werden®. In Deutschland gibt es hierfiir jedoch strenge Regeln (ge-
mafl VDI 4640). Bei Speichertemperaturen tber 40 °C sind Einflisse auf konkurrierende Grundwas-

sernutzungen bei der Anlagenplanung auszuschlieBen.

Erdwarmespeicher (BTES) werden normalerweise durch Solarthermieanlagen oder dhnlichem in den
Sommermonaten mit Warme befillt. Die Warme wird Gber das Medium Wasser durch die Erdsonden
geflhrt, an das Verfillmaterial und nachfolgend an den Untergrund weitergegeben. Fir die Warme-
entnahme wird die Strdomungsrichtung umgedreht. Erdsondenfelder kénnen von der Oberseite mit
einer Deckschicht versehen werden, die das Eindringen von Oberflachenwasser verhindert. Eine

Warmedammung kann zur Oberflache hin eingerichtet werden, jedoch nicht in andere Richtungen.

Erdsondenfelder sind ab einem Speichervolumen von ca. 20.000 m? sinnvoll und erreichen Warme-
dichten von ca. 15-30 kWh/m?3 (3-6 Wasserdquivalent)*'.

Der Untergrund zeigt eine hohe Trégheit auf, wodurch Erdsondenwarmespeicher nicht fir die Spit-
zenlastabdeckung geeignet sind. Die Vorteile von Erdsondenfeldern liegen vor allem in den gerin-

geren Baukosten und den Erweiterungsmaoglichkeiten.

36 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsféhige thermische Energiesysteme

37 Addous, M. A. Berechnen der GréBe von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern von Warme bei der ausschlieBlichen
Wérmeversorgung von Hausern mit Solarkollektoren (Doctoral dissertation, Freiberg (Sachsen), Techn. Univ., Diss., 2006).

38 Design Aspects for Large-Scale Aquifer and Pit Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling. 03/2020, IEA DHC
39 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme

40 Design Aspects for Large-Scale Aquifer and Pit Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling. 03/2020, IEA DHC
41 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme
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Ein Aquifer-Warmespeicher (ATES) ist abhéngig von einem bereits bestehenden Aquifer im Unter-

Aquifer

grund, welcher mit Brunnenbohrungen erschlossen wird. Das Grundwasser, das geologisch einge-
schlossen sein muss, dient als Speichermaterial. Nicht jeder Aquifer ist aufgrund des Mindestvolu-
mens und der Mindestschichtstérke als saisonaler Warmespeicher geeignet. Fir Aquifer-Warmespei-
cher werden ,kalte” und ,warme” Brunnen eingesetzt. Fiir die Beladung des Aquifers wird das kalte
Wasser entnommen, durch z. B. Solarthermieanlagen aufgeheizt, und in die warmen Brunnen einge-
leitet. Es konnen sich im Untergrund horizontale und vertikale Temperaturschichten bilden.*? Der
GroBteil der geeigneten Aquifere liegt in Tiefen von mehr als 100 m, somit ist eine Warmeddmmung
nicht méglich. Aufgrund der relativ hohen Warmeverluste sind Aquifer-Warmespeicher oft erst ab

groBeren GréBen wirtschaftlich nutzbar.

Die Grof3e des Warmespeichers ist abhangig von der GroB3e des Aquifers. Von oben sind immer nur
die Brunnen sichtbar. Die Gbrige Flache ist weiterhin normal nutzbar. Die maximale Speichertempe-
raturen sind von den lokalen Bedingungen (Wasserchemie) abhéngig. Bei schlechten Bedingungen
kénnen Belagsbildung, Verstopfung, Korrosion und Lésungserscheinungen resultieren. Zudem sind
die geochemischen und 6kologischen Einflisse von hdheren Speichertemperaturen (70-120 °C)
noch Teil der Forschung.®® In Bestandsprojekten wird bereits mit Temperaturen von bis zu 90 °C ge-
arbeitet (Gouda)**.

Tabelle 26: Ubersicht der Eigenschaften der géngigen Saisonalspeicheranlagen

. . Max. Tem- | Mindestvolu- . . . . .
Speichertyp Medium Tragheit Warmespeicherkapazitat
peratur men
Behilter Wasser >100 °C 1.000 m3 - 60 - 80 kWh/m?3
Wasser: 60 - 80 kWh/m?3
Wasser / Wasser: - )
Erdbecken ) 95°C 1.000 m3 ) Wasser-Kies: 30 - 50
Wasser-Kies Wasser-Kies: +
kWh/m?
Erdsonden Untergrund 90°C 20.000 m® ++ 15 - 30 kWh/m?3
Lokal zu be-
. Grundwas- ] )
Aquifer 90 °C stimmen, meist + 30 - 40 kWh/m?
ser
sehr grof3
42 Ebd.

% Fleuchaus, P, Schiippler, S., Stemmle, R., Menberg, K., & Blum, P.(2021). Aquiferspeicher in Deutschland. Grundwasser,

26(2),123-134.

4 Addous, M. A. Berechnen der GréBe von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern von Warme bei der ausschlieBlichen
Warmeversorgung von Hausern mit Solarkollektoren (Doctoral dissertation, Freiberg (Sachsen), Techn. Univ., Diss., 2006).
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Thermochemische Warme- und Kiltespeicher

Thermochemische Wéarmespeicher basieren auf chemisch reversiblen Reaktionen sowie Ab- und Ad-
sorptionsprozessen. Es kdnnen sehr hohe spezifische Warmekapazitdten erreicht werden. Bei der
Speicherbeladung werden chemische und / oder physikalischen Reaktionen durch zugefihrte
Warme bewirkt. Die Entladung basiert auf der Umkehrbarkeit dieser Reaktionen. Je nach Medium
kdnnen Temperaturen zwischen ca. 50 und 500 °C, oder sogar bis 1450 °C erreicht werden. Diese

Speichermethode ist somit gut geeignet fir den Einsatz in Fernwérmenetzen.

Thermochemische Warmespeicher kdnnen die Warme Uber einen langen Zeitraum mit nur sehr we-
nigen Verlusten speichern. Es gibt jedoch noch sehr wenig thermochemische Warmespeicher in Be-

trieb, da sie noch Bestandteil der aktuellen Forschung sind®.

Latentwdrmespeicher

Zu den Latentwdrmespeichern gehoren Eisspeicher und Phasenwechselmaterialien-Speicher
(PCM-Speicher). Aufgrund von sehr geringen Betriebstemperaturen?*® eignen sich groBe Eisspeicher

generell nur fir den Einsatz in kalten Nahwarmenetzen.

PCM-Speicher werden zurzeit noch nichtin gréBeren GréBenordnungen eingesetzt und sind fur War-
menetze Teil der aktuellen Forschung. PCM-Speicher basieren auf einer Speicherung und Freigabe
von Wérme bei Phasenwechsel des Speichermediums. Je nach Medium werden sehr hohe spezifi-
sche Warmespeicherkapazitaten erreicht. Es kdnnen Temperaturspannen zwischen -50 und 600 °C
abgedeckt werden. Bei den etwas géngigeren Salzhydraten und Paraffinen werden Temperaturen
zwischen 0 und 100 °C erreicht. Derzeit gibt es noch keine Produkte auf dem Markt, die in einem

aktuellen oder einem potenziellen Warmenetz in ABling eingesetzt werden kénnen.?

Power-to-Heat-Anlage (Elektrodenheizkessel)

Das Prinzip Power-to-Heat (PtH) basiert auf der Umwandlung von elektrischer Energie in Warme. Dies
kann zum Beispiel mit Widerstands-HeiBwasserkesseln oder Elektroden-HeiBwasserkesseln gesche-
hen. Eine Kombination von Wasserspeichern und PtH-Anlagen kann unter Umstanden die Wirtschaft-
lichkeit erhdhen und ist generell gut geeignet fir die Abdeckung von Spitzenlasten. Diese Methode
ist jedoch stark abhangig von (erneuerbarem) Strom, und in welchen Mengen dieser kurzfristig vor-
handen ist. Diese Elektrodenheizkessel sind fir Anschliisse zwischen 5 und 20 kV ausgelegt. Aktuelle
Projekte zeigen Leistungsklassen zwischen 550 kWi und 100 MWh. Sie eignen sich bei Warmenetzen

mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 und 130 °C*.

4.9.3 Potenzialflachen Warmespeicher

Die Dimensionierung eines Warmespeichers wird unter anderem durch den Warmeerzeuger, die ge-
samte zu speichernde Warmemenge sowie die Warmeabnahme bestimmt. Dies, sowie die Sinnhaf-
tigkeit eines Warmespeichers, die von den aktuellen und zukiinftigen Erzeugern und Verbraucher-
profilen abhangig ist, wird erst in spateren Planungsschritten im Detail betrachtet und ist nicht Be-

standteil der Potenzialanalyse. Grundsétzlich kann jedoch gesagt werden, dass die Uberwiarme, die

4 Thermische Energiespeicher fir Quartiere. 2021, Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
4 Ebd.
47 Thermische Energiespeicher fir Quartiere. 2021, Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
8 Ebd.
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z. B. bei Solarthermieanlagen im Sommer anféllt, sich in einem Saisonalspeicher fir den Gebrauch in

der Wintersaison speichern lasst.

Die Platzanforderungen der jeweiligen Warmespeichermethoden kénnen sehr unterschiedlich aus-
fallen. Wichtig ist jedoch, dass die Warmespeicher nah am Warmenetz, und optimalerweise nah am

Betriebsstandort, platziert sind.

Erdsondenwéarmespeicher kénnen lediglich in den in Kapitel 4.3.1.1 erwahnten Flachen errichtet
werden. Da Erdsondenfelder auch gut in grine Infrastruktur integriert werden kdnnen, ergeben sich
hier auch Park- und Sportflachen (ohne Baumbewuchs) als Potenzialflachen. Der Platzbedarf ist ab-

hangig von der Dimensionierung des Warmespeichers.

Pufferspeicher und kleinere Behalterwarmespeicher kédnnen sehr gut auf Betriebsgelanden aufge-
baut werden, solange ausreichend Platz zur Verfigung steht. Werden gréBere Behalterwasserspei-
cher oder Erdbeckenspeicher errichtet, so sind baumfreie Freiflachen notwendig. Je nach Ausfih-
rung kénnen diese Anlagen ebenfalls gut in die griine Infrastruktur integriert werden, wie es zum

Beispiel in Augsburg oder Eggenstein gemacht wurde.

Abbildung 41: Kies-Wasser Erdbecken in Eggenstein Bildquelle: Universitét Stuttgart, Institut fir Ge-
b&udeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung

Die Kosten fur Warmespeicher richten sich nach der Komplexitét der Herstellung sowie der GréBe
des Speichers. In Abbildung 42 werden die Kosten pro m? fiir verschiedene Saisonalspeicher anhand
von Projekten dargestellt. In der Regel sind Saisonalspeicher auf eine Lebensdauer von 30 bis 50

Jahren ausgelegt?®.

4 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsféhige thermische
Energiesysteme
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Abbildung 42: Kosten von verschiedenen Saisonalspeichervarianten pro m3
Quelle: Saisonalspeicher.de

4.10Zusammenfassung der Potenziale

Die vorhandenen Potenziale in der Stadt Waldkraiburg werden in Abbildung 43 zusammengefasst.
Zudem werden in Abbildung 44 die Warmegestehungskosten fir typische dezentrale Versorgungs-

falle gemaB einer Studie des Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat Koln dargestellt®.

%0 Warmegestehungskosten fiir verbrauchsnahe Warmeerzeugung in Wohngeb&uden. 2023, Energiewirtschaftliches Institut
an der Universitat KéIn
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Abbildung 43: Theoretische energetische Potenziale der Stadt Waldkraiburg

67 /100



energie. concept. bayern.

Kommunale Wéarmeplanung der Stadt Waldkraiburg

220

200

[EUR/MWh]
N 3
o o

-
o
o

(=]
o

60

40
2023

Einfamilienhaus

|

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
HP brine-to-water

s G2 _boiler

220

200

180

;o
& 8

[EUR/MWh]
]
(=]

Kleines Mehrfamilienhaus

2023

2024 2025 2026 2027 2028 2029

2030

220

200

S (= o
o o o

[EUR/MWh]
8

40

GroBes Mehrfamilienhaus

2023

2024 2025 2026 2027 2028 2029

HP air-to-water e Pellet boiler ==« Gas Solar Hybrid = ==« Pellet Solar Hybrid

2030

Abbildung 44: Warmegestehungskosten in einem mittleren Preisszenario nach Geb&dudetypen in
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Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile pro Energietrdger beleuchtet.

Tabelle 27: Vor- und Nachteile der jeweiligen Energietrdger

Energietriger

Vorteile

Nachteile

Solarthermie/

Photovoltaik

Fast COa-frei

Langlebig

Hohe Vorlauftemperaturen
moglich (110 °C)

Teure Installation

Warme oft dann verfligbar, wenn
nicht bendtigt

Funktioniert oft nicht als einziger

Erzeuger

GroBflachig verfiigbar und in-

Zunehmende Nachfrage

stallierbar Sinkende Qualitat
Biomasse
Hohe Temperatur Nur CO2-neutral, wenn nachhal-
Relativ billig tige Biomasse eingesetzt wird
Fast Uberall installierbar Im Winter niedriger COP
Luftwédrmepumpe Im Sommer hoher Coefficient Vorlauftemperatur < ca. 85 °C
of Performance (COP) Gerauschpegel
) Auskihlung des Bohrlochs
Hoher COP erreichbar

Erdsonden/-kollektoren

Konstante Quelltemperaturen

Viele Restriktionen fir Installation

Hohe Investitionskosten

Grundwasserwarmepumpe

Hoher COP erreichbar

Konstante Quelltemperaturen

Viele Restriktionen fir Installation

Hohe Investitionskosten

Flusswasserwdarmepumpe

Hoher COP erreichbar

Sehr hohe Leistungen méglich

Viele Restriktionen fir Installation
Kompliziertes Genehmigungs-
verfahren

Hohe Investitionskosten

Schwankende Temperaturen

Abwasserwarmepumpe

Hoher COP erreichbar
Temperaturen im Sommer so-

wie im Winter gut

Nur ab bestimmten Rohrdurch-
messer und Abflussmengen in-

stallierbar

Wasserstoff

Bestehendes Gasnetz ggf. teil-
weise weiter nutzbar
Sehr flexibel

Hohe Temperaturen erreichbar

Hohe Kosten
Derzeit noch nicht klimaneutral
Generell im Industriesektor mehr

bendtigt

Tiefengeothermie

Evtl. hohe Temperaturen er-
reichbar
Im Betrieb sehr zuverlassig

und kosteneffizient

Sehr hohe Investitionskosten

Findigkeitsrisiko
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5 Zielszenarien und Entwicklungspfade

In Abstimmung mit der Stadt und der Stadtwerke Waldkraiburg wurde fiir das gesamte Stadtgebiet
ein Zielszenario entwickelt. Die Bestands- und Potenzialanalyse stellt die Grundlage dieser Einteilung
dar. Die Zielszenarien stellen in Flinf-Jahres-Schritten dar, wie sich die Warmeversorgung der Stadtin

den kommenden Jahren entwickeln kann.

Aus dem Warmekataster der Bestandsanalyse wurden Wéarmeliniendichten (kWh/(m*a)) fir unter-
schiedliche Anschlussquoten erstellt. Die Stadtwerke gehen im Endausbauszenario von einer An-
schlussquote von rund 80 % aus. Diese Quote dient als Grundlage fir die weiteren Berechnungen.
Die Wérmeliniendichten (Warmebedarf pro Meter) liefern erste Erkenntnisse Uber die Wirtschaftlich-

keit und technische Eignung von potenziellen Warmenetzen (Abbildung 45).

Waiarmelinien-  Einschatzung der Eignung zur Errichtung

dichte von Warmenetzen

[MWh/m*a]

0-0,7 Kein technisches Potenzial

0,7-1,5 Empfehlung fiir Warmenetze bei Neu-

erschlieBung von Flachen fiir Wohnen,
Gewerbe oder Industrie

1,5-2 Empfehlung fiir Warmenetze in bebau-
ten Gebieten
>2 Wenn Verlegung von Warmetrassen

mit zusatzlichen Hiirden versehen ist
(z. B. StraBenquerungen, Bahn- oder
Gewasserquerungen)

Abbildung 45: Warmenetzeignung in Abhéngigkeit der Warmeliniendichte
gemalB KWW Handlungsleittaden Wérmeplanung

Die potenziellen Gebiete fir Warmenetze wurden anschlieBend hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit und
Prioritdt bewertet. Dabei flossen verschiedene Kriterien ein - unter anderem das Vorhandensein von
Ankerkunden (z. B. Liegenschaften mit dauerhaft hohem Warmebedarf), die erwartbare Anschluss-
quote, der Bestand bestehender Warme- oder Gasnetze, die Potenziale erneuerbarer Energiequellen

sowie mogliche Risiken.

Ziel ist es, den Anteil fossiler Energietrager spatestens bis zum Jahr 2045 vollstandig zu eliminieren

und eine nahezu klimaneutrale Warmeversorgung zu erreichen.

707100



energie. concept. bayern

Kommunale Wéarmeplanung der Stadt Waldkraiburg e{

5.1 Warmeliniendichten

Die anschlieBende Abbildung visualisiert die rdumliche Verteilung der Wéarmeliniendichten in der
Stadt Waldkraiburg. Sie verdeutlicht die unterschiedlichen Abstufungen der Warmeliniendichte und
zeigt, in welchen Bereichen eine leitungsgebundene Warmeversorgung technisch und wirtschaftlich
sinnvoll erscheint.

[ Projektgebiet 7 g ~
B Gebiude TR RE L Sk G Ut

Waérmeliniendichte AQ 80% |-
0 - 1.000 kWh/(m*a)

= 1.000 - 1.500 kWh/(m*a)
1.500 - 2.000 kWh/(m*a)

= 2.000 - 2.500 kWh/(m*a) |

— > 2.500 kWh/(m*a)

Aschau am Inn

W Krait;ur"gfém Inn

B
{5
2
¥
/

i

0 1 2km
)

Abbildung 46: Warmeliniendichten im Projektgebiet, Anschlussquote 80 %

Es wird ersichtlich, dass insbesondere die Bereiche im Stadtgebiet von Waldkraiburg hohe Warmeli-
niendichten aufweisen und damit als besonders geeignet fir den Aufbau von Warmenetzen gelten.
In den kleinen Ortschaften wie Sankt Erasmus, Niederndorf, Pirten und Ebing finden sich zwar eben-
falls sehr kurze Abschnitte, in denen die Warmeliniendichten Uber 1,5 MWh/(m*a) liegen, doch diese
werden jeweils nur durch einzelne GroBverbraucher verursacht. In diesen Ortschaften ist ein wirt-
schaftlicher Betrieb eines neuen Warmenetzes aller Wahrscheinlichkeit nach nicht maglich. Im Fol-
genden wird daher ausschlieBlich der Ortskern von Waldkraiburg im Hinblick auf den Warmenetz-

ausbau vertieft betrachtet.

5.2 Ausbau des Warmenetzes

Das Ziel der Stadtwerke ist die vollstandige ErschlieBung des gesamten Stadtgebiets. Mit dem be-
stehenden Netz und den aktuellen AusbaumaBnahmen wurden bereits wesentliche Schritte in Rich-
tung dieses Ziels umgesetzt. Eine Anschlussquote von 80 % fir die gesamte Stadt soll bis zum Jahr
2045 erreicht werden. Dieses Ziel basiert sowohl auf berechneten Kennzahlen als auch auf groben
Zeitplanen fur die ErschlieBung verschiedener Stadtgebiete. Die angegebenen ErschlieBungsjahre
stellen eine vorlaufige Planung dar, die sich aufgrund von Interessensbekundungen, synergetischen
MaBnahmen sowie weiteren Einflussfaktoren kiinftig andern kann.
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Abbildung 47: Darstellung der groben Ausbauziele des Warmenetzes der Stadtwerke Waldkraiburg

Die Stadtwerke haben ihre Ausbaupléne bis zum Jahr 2030 bereits detailliert ausgearbeitet. Ab 2030

besteht jedoch eine gréBere Unsicherheit hinsichtlich der genauen ErschlieBungsjahre.
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5.3 Entwicklung der dezentralen Versorgung

Fir Einwohner, die sich gegen einen Anschluss an das Warmenetz entscheiden oder keine Anschluss-
moglichkeit haben, stehen verschiedene Alternativen zur Verfligung. Die lokalen Potenziale der ver-
schiedenen Warmepumpenarten kénnen der Potenzialanalyse entnommen werden. In den meisten
Gebéduden stellen alle Warmepumpenquellen (Luft, Sole, Grundwasser) eine geeignete Warmever-
sorgung dar. In einzelnen Gebauden, in denen eine Sanierung nicht méglich ist und gelegentlich
Vorlauftemperaturen von deutlich Gber 60 °C erforderlich sind, sollen zukiinftig entweder Hybridhei-
zungen (Warmepumpen in Kombination mit fossilen Spitzenlastkesseln) oder Biomasseheizungen
zum Einsatz kommen. Der Gasnetzbetreiber esb hat mitgeteilt, dass der Betrieb des Gasnetzes wei-
terhin aufrechterhalten werden soll. Fachexperten gehen jedoch davon aus, dass ein langfristiger
Anschluss an das Gasnetz aufgrund steigender Netzentgelte infolge sinkender Anschlusszahlen so-
wie der kiinftig héheren CO,-Preise finanzielle Nachteile mit sich bringen kann.

Fur die Stadt ergibt sich die wichtige Aufgabe, kleinere Ortschaften auBerhalb des Warmenetzge-
biets mit umfassenden Informationen zu technischen Méglichkeiten sowie zu Férderprogrammen zu

versorgen.

Die Prozesswédrme der Industrie lasst sich aller Wahrscheinlichkeit nach nicht Gber das Warmenetz
bereitstellen. Aufgrund der hohen Temperaturanforderungen sowie der erforderlichen Flexibilitatim
Industriesektor bleibt die Option offen, dass die Industrie auf Wasserstoff umsteigt. Wahrend dies,
wie in der Potenzialanalyse dargestellt, fir den Wohnungsbau voraussichtlich keine wirtschaftlich
sinnvolle Lésung darstellt, gibt es fur Industriebetriebe mit hohen Temperaturbedarfen oft nur we-
nige Alternativen. Die genauen Temperaturanforderungen und Bedarfsprofile der Industrie sind je-
doch nicht vollsténdig bekannt, sodass eine prézise Einschatzung derzeit nicht mdglich ist. Der Gas-
netzbetreiber esb hat jedoch mitgeteilt, dass vor 2045 kein Wasserstoff nach Waldkraiburg geliefert
werden soll. Dies bedeutet, dass entweder die Versorgung der Industrie bis 2045 weiterhin Gber Erd-
gas erfolgt oder die Industrie auf alternative Energietrdger umstellt. Fir das Zielszenario in
Waldkraiburg wird angenommen, dass die Industrie ihre Prozesswdrmeerzeugung teilweise auf
Hochtemperatur-Warmepumpen, Direktstrom sowie Biomethan umstellt. Ab 2045 kann Wasserstoff

gegebenenfalls einen Beitrag leisten.

5.4 Entwicklung der Versorgungsstruktur und des Energietragermixes

Das Zielszenario der Stadt Waldkraiburg basiert auf der Annahme einer jéhrlichen Energieeinspa-
rung von 1 % infolge energetischer SanierungsmaBnahmen sowie auf dem schrittweisen Ausbau des
Warmenetzes. Daraus ergibt sich das in Tabelle 28 dargestellte Zielszenario fiir die Stadt.

Die Tabelle gibt einen Uberblick iber die mégliche Entwicklung des Warmeverbrauchs in Waldkrai-
burg fur die Jahre 2025 bis 2045 in funfjahrigen Schritten. Sie zeigt, wie sich der Warmebedarf vo-
raussichtlich verdndert und welche Rolle verschiedene Formen der Warmeversorgung und Energie-
trager kinftig spielen kénnten.

Die Warmebereitstellung wird in zentrale und dezentrale Versorgung unterteilt. Das Warmenetz sieht
eine Versorgung von rund 80 % des erschlieBbaren Stadtgebiets vor. Aufgrund des vergleichsweisen
hohen Anteils an Prozesswarme, die voraussichtlich nicht Gber das Warmenetz abgedeckt werden
kann, wird diese Quote in der Tabelle nicht erreicht. Im Zielszenario wird Wasserstoff in der dezent-
ralen Versorgung ausschlieB3lich fir die Prozesswarme in der Industrie eingesetzt.
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Tabelle 28: Tabellarische Darstellung des Zielszenarios der Stadt Waldkraiburg bis 2045

, 2025 2030 2035 2040 2045

Waldkraiburg
% MWh % MWh % MWh % MWh | 2045 | MWwh

Warmeverbrauch | 100% | 261.063 | 100% | 240.894 | 100% | 229.088 | 100% | 217.861 | 100% | 207.183
Dezentrale War- | oo | 556.093 | 69% | 166.341 | 60% | 138.206 | 54% | 117.929 | 48% | 98.537
meversorgung
Warmepumpen | 3% | 7.133 | 15% | 24.951 | 20% | 27.641 | 40% | 47.172 | 50,0% | 49.268
Biomasse 1% | 1.698 4% 6.654 5% 6.910 6% 7.076 7% 6.898
Fossil 94% | 211.478 | 785% | 130.577 | 72.8% | 100.614 | 42,6% | 50238 | 0%
Direktstrom 1.9% | 4312 | 15% | 2495 | 1.0% | 1.382 5% 5896 | 150% | 14.780
Solarthermie 07% | 1471 | 1,0% | 1663 | 12% | 1658 | 14% | 1.651 | 2.0% | 1971
Biomethan 0% 0% - 0% 5% 5.896 5% 4.927
Wasserstoff 0% 0% - 0% 0% 21% 20.693
Zentrale Warme- | 50 | 34970 | 31% | 74.554 | 40% | 90.882 | 46% | 99.932 | 52% | 108.647
versorgung
Warmepumpen 0% 0% 0% - 0% - 0%
Wasserstoff 0% 0% 0% - 0% - 0,3% 342
Fossil 7% 2.622 0% 0% - 0% - 0%
Tiefengeothermie | 93% | 32.348 | 100% | 74.554 | 100% | 90.882 | 100% | 99.932 | 99,7% | 108.305
CO..AusstoBB
FH2AUSSI0R t | 55,525 | kg | 33.071 | kg | 25.078 | kg | 13.640 | kg 1.633
Gesamt

Die Prognose zeigt einen mdglichen Wandel der Energietrdger: Fossile Brennstoffe verlieren im Mo-
dell an Bedeutung, wahrend erneuerbare Technologien wie Warmepumpen, Biomasse oder Solar-
thermie zunehmend zum Einsatz kommen kdénnten.

Eine vollstandige CO,-Neutralitdt kann aufgrund auch kiinftig verbleibender Emissionen aus Strom-
bereitstellung und Biomassenutzung ohne CO,-negative Mal3nahmen (z. B. Carbon Capture and Sto-
rage, CCS) nicht erreicht werden. Im dargestellten Szenario wirden die wéarmebedingten CO2-Emis-
sionen auf Basis der Hochrechnungen dennoch um 97 % reduziert werden kénnen.

Der Anteil zentraler Warmeversorgung kénnte im Zuge des Netzausbaus in den kommenden Jahren
kontinuierlich steigen. Die Berechnungen zeigen, dass sich die Versorgungsstruktur der Stadt bis
2045 deutlich zugunsten zentraler, erneuerbarer Systeme verschiebt.

Die anschlieBenden Abbildungen visualisieren die moégliche Entwicklung des Warmeverbrauchs, des
Energietrdgermixes und der CO,-Emissionen Uber den Betrachtungszeitraum:
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Abbildung 48: Entwicklung der Warmeversorgungsarten in Waldkraiburg bis 2045

Durch die angestrebte jéhrliche Sanierungsquote von 1 % sinkt der Gesamtw&rmeverbrauch schritt-
weise. Parallel dazu nimmt der Anteil zentraler Warmeversorgung durch den Ausbau des Warmenet-
zes zu. Dadurch ergibt sich ein Energietragermix, der zunehmend vom Einsatz von Warmepumpen
geprégt ist. Biomasse behalt aufgrund des begrenzten Potenzials eine untergeordnete Rolle. Ergan-
zend tragen Solarthermie und Direktstrom geringfligig zur Warmebereitstellung bei. Fossile Energie-

trdger werden bis 2045 vollstandig verdrangt.
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W Fossil B Direktstrom W Biomasse Solarthermie

m\Wirmepumpen Biomethan / Biogas m Tiefengeothermie Wasserstoff

Abbildung 49: Prognose der Energietragerverteilung in Waldkraiburg bis 2045
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Diese Umverteilung des Energietrdgermixes wirkt sich unmittelbar auf die CO,-Bilanz der Stadt aus.
Die folgende Abbildung zeigt die prognostizierte Reduktion der Emissionen bis 2045 nach Energie-
trdgergruppen. Bis zum Zieljahr 2045 bleibt Erdgas der mit Abstand gréBte Verursacher von CO,-
Emissionen. Im Jahr 2045 entfallen jedoch rund 73 % der CO;-Emissionen auf Wasserstoff.
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-Emissionen in t/a
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10.000

0
2022 2030 2035 2040 2045

Erdgas W Heizol B Warmepumpe M Direktstrom W Biomasse

Biomethan Fernwarmenetz m Wasserstoff Solarthermie

Abbildung 50: Entwicklung der CO2-Emissionen nach Energietrdger bis 2045

5.5 Alternative Szenarien

Neben dem zuvor beschriebenen Zielszenario wurden mehrere alternative Szenarien entwickelt, um
die Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen zur Sanierungsrate und zur Geschwindigkeit des

Wechsels der Energietréger zu untersuchen:

- Zielszenario: Sanierungsrate von 1 %, Klimaneutralitat im Jahr 2045
- Best Case: Sanierungsrate von 1 %, Klimaneutralitdt im Jahr 2040

- SR 1,5 %: Sanierungsrate von 1,5 %, Klimaneutralitat im Jahr 2045

- SR O %: Sanierungsrate von 0 %, Klimaneutralitat im Jahr 2045

- Worst Case: Sanierungsrate von 0 %, der Umstieg auf erneuerbare Heizsysteme verlduft lang-
samer, sodass die Klimaneutralitat bis 2045 nicht erreicht wird.
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Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sowohl der Ausbau erneuerbarer Heizsysteme als auch die Stei-
gerung der Sanierungsaktivitét entscheidende Hebel zur Reduzierung der CO,-Emissionen im War-
mesektor darstellen.
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Abbildung 51: Vergleich der CO,-Emissionen der verschiedenen Varianten in den
definierten Stitzjahren

Werden die CO,-Emissionen der Szenarien bis 2045 kumuliert betrachtet, zeigen sich erhebliche Un-
terschiede. Im ,Worst Case” Szenario werden etwa 246.855 t mehr Emissionen verursacht als im ,Best

Case” Szenario, was die hohe Bedeutung ambitionierter Umsetzungsstrategien verdeutlicht.
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Abbildung 52: Vergleich der kumulierten COz-Emissionen der unterschiedlichen Szenarien
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6 MalBnahmenkatalog

Im Folgenden werden auf Grundlage der Bestands- und Potenzialanalyse sowie der Zielszenarien
geeignete MaBnahmen zur Umsetzung der Warmewendestrategie fur die Stadt Waldkraiburg vorge-
stellt. Die MaBnahmen wurden in enger Abstimmung mit der Stadt entwickelt und im Steckbrieffor-
mat aufbereitet. Jede MaBnahme enthélt eine kurze Beschreibung sowie mégliche MalBnahmenbau-
steine, Kostenabschatzungen und Hinweise zu beteiligten Akteuren. Ziel des MaBBnahmenkatalogs ist
es, eine klare und praxisorientierte Grundlage fir die schrittweise Umsetzung der kommunalen War-
mewende bereitzustellen. Zur besseren Ubersicht werden die MaBnahmen fiinf Kategorien zugeord-

net:

Effizienz-MaBnahmen: MaBnahmen zur direkten Reduktion des Warmebedarfs, insbesondere
durch Gebiudesanierung, Heizungsoptimierung oder effizientes Nutzerverhalten.

Informations- und BeratungsmaBBnahmen: MaBnahmen zur Unterstiitzung von Eigentiimerinnen,
Biirgern und Unternehmen durch Energie- und Férderberatung sowie durch verstandliche Informa-

tions- und Kommunikationsangebote.

Planerische MaBnahmen: MaBnahmen zur fachlichen, réumlichen oder strategischen Vorbereitung

der Warmewende wie Quartierskonzepte, Bauleitplanung oder Machbarkeitsstudien.

Organisatorische MaBBnahmen: MaBnahmen zur Entwicklung von Strukturen, Zustandigkeiten, Ko-
operationen oder Beteiligungsmodellen, die eine effektive Umsetzung unterstiitzen.

Technische und infrastrukturelle MaBnahmen: MaBBnahmen zur Entwicklung und Umsetzung tech-
nischer Losungen oder Warmeinfrastrukturen, z. B. Speicher, erneuerbare Warmequellen oder Netz-

ausbau.

Jede MaBBnahme wird dariiber hinaus einer oder mehreren Handlungsebenen zugeordnet, die zei-

gen, in welchem Bereich des Warmesystems sie wirkt:
Gebiudeebene: MaRnahmen, die direkt am einzelnen Gebaude ansetzen.
Quartiersebene: MalBnahmen, die raumlich geblndelte Losungen erméglichen.

Erzeugungs- & Infrastruktur-Ebene: MaB3nahmen, die Energieversorger, Netzbetreiber oder Betrei-
ber technischer Anlagen betreffen.

Organisations- & Steuerungsebene: MaB3nahmen, die organisatorische, koordinierende oder stra-
tegische Aufgaben betreffen.

Da die MaBnahmen sehr unterschiedliche Anforderungen aufweisen, variiert auch der finanzielle Auf-

wand. Zur Orientierung werden sie folgenden Kostenkategorien zugeordnet:
(€) <10.000 €

(€€)  10.001-100.000 €

(€€€) 100.001 - 1.000.000 €

(€E€€€) > 1.000.000 €
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Diese Einordnung ermdéglicht eine erste Einschatzung des Aufwands, ohne eine detaillierte Budge-

tierung vorwegzunehmen. In der folgenden Tabelle 29 werden die MaBnahmen im Uberblick darge-
stellt:

Tabelle 29:Ubersicht der MaBnahmen

Handlungsebene

o3
Ul
0
o
c
5
o
5
o
N
L

IT]

Steuerungsebene

Gebiudeebene
Quartiersebene
Infrastruktur Ebene
Organisations- &

Effizienz-MaBBnahmen

Ubergreifende energetische Gebiudesanierung X X X
Einbau von smarten Thermostaten mit kiinstlicher Intelligenz X X X X
Informations- und BeratungsmaBnahmen

Energie- und Férdermittelberatung X X
Oﬁentlicr\keitsarbeit - Stakeholder Management Thema: ,zentrale Warmever- « « «
sorgung

Best-Practice sichtbar machen und Erfahrungen teilen X X
Digitale Interessensabfrage fir zentrale Warmeversorgung prifen X X X

Planerische MaBnahmen

Bauleitplanung erneuerbare Energien X X

Initiilerung/Information/Unterstitzung bei Quartierskonzepten X X

N&here Untersuchung der PV-Freifléchenpotenziale

X | X | X | X
X | X | X | X

Fortschreibung der kommunalen Wéarmeplanung
Organisatorische MaBBnahmen

Energiemanagementsystem fur kommunale Liegenschaften X X
Finanzielle Burgerbeteiligung und Gesellschafsformen X X X
Weiterentwicklung der tiefengeothermischen Warmeversorgung X X
Nutzung Uberschissiger geothermischer Warme X X
Effiziente dezentrale Warmeversorgung iiber Warmepumpen o. A. vorantrei-

ben X X X
Analyse von Warmeversorgungslésungen in Gebieten ohne baldigen War-

menetzausbau X X X
Integration von Energiespeichern erméglichen X X
Synchronisierung der Stromverteilnetze X X
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6.1 Effizienz-MalBBnahmen

6.1.1  MaBnahme 1 (Geb&udesanierung)

Ubergreifende energetische

Gebaudesanierung

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Das in der Potenzialanalyse aufgezeigte Einspar- und Effizienzpotenzial kann einen wichtigen Beitrag
zur Energiewende leisten. Die derzeitige Sanierungsrate von rund 1 % pro Jahr reicht dafiir jedoch
nicht aus. Griinde sind unter anderem fehlende Markttransparenz, begrenzte Informationen, finanzi-
elle Hirden sowie mangelnde Anreize. Daher besteht die Notwendigkeit, MaBnahmen zur Erhéhung

der Sanierungsrate gezielt zu starken.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt Stadt, Landkreis, Bautrdger, Energieberater, Bir-
ger

KOSTEN INDIVIUELL JE NACH UMFANG: °' .

Dammung der Fassade: 50 € - 300 € / m? FORDERUNG

Dachdémmung: 30€-250€/m? Bundesf{jrderung fur effiziente Gebaude

Fensterddammung: 550 € - 1000 € / m? (bis zu 20 %)

Kellerddammung: 50 € - 160 € / m? Bundesférderung Energieberatung fiir Wohnge-
baude (50 %)

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 € Bundesférderung fir Energieberatung fir Nicht-

wohngebaude, Anlagen und Systeme (50 %)

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e GIS-gestiitzte Analyse von Sanierungsschwerpunkten: Uber Geoinformationssysteme (GIS)
kénnen Gebiete mit dhnlichen Gebdudemerkmalen (Alter, Typ, Verbrauch) identifiziert wer-
den. Stadtrat und Stadtverwaltung kénnen diese Auswertung nutzen, um quartiersbezogene
Sanierungsanséatze anzustofen.

¢ Biindelung von Bedarfen und Sammelbestellungen: Werden shnliche Sanierungsbedarfe
zusammengefihrt, kénnen Mengenrabatte erzielt und organisatorische Hirden reduziert wer-
den. Relevant fir Démmung, Heiztechnik und weitere EffizienzmaBnahmen.

¢ Bereitstellung iibersichtlicher Informationen zu Férderprogrammen: Eine klare und ver-
standliche Aufbereitung relevanter Férderprogramme (z. B. BEG) erleichtert Eigentiimer:innen

wirtschaftliche Entscheidungen fiir energetische MaBnahmen.

51 griines haus (2025a), griines haus (2025b)
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6.1.2  MaBnahme 2 (effiziente Technologien)

Einbau von smarten Thermostaten

mit kuinstlicher Intelligenz

BESCHREIBUNG

trag angepasst werden.

energie. concept. bayern.

cCH

Waldkraiburg

.

Das Nutzerverhalten hat einen spirbaren Einfluss auf den Warmeverbrauch in Wohngeb&uden. Digi-
tale Lésungen wie smarte Thermostate ermdglichen eine kontinuierliche Uberwachung und automati-
sche Anpassung der Heizleistung an das tatsdchliche Nutzungsverhalten. Durch den Einsatz kiinstlicher
Intelligenz (KI) kann die Regelung weiter optimiert werden. Fiir Eigentiimer mit PV-Anlagen bieten er-
ganzende Smartphone-Apps die Mdglichkeit, den selbst erzeugten Strom effizienter zu nutzen, indem
z. B. Warmepumpen oder Ladegeréate von Elektrofahrzeugen bedarfsgerecht an den aktuellen PV-Er-

BEGINN
2025

INITIATOR
Stadt, Blrgerschaft

KOSTEN INDIVIUELL JE NACH UMFANG: >2%
Heizkdrperthermostate: 130 € - 175 €

Smart-Home-Installation im Einfamilienhaus:
3.000-8.000 € (je nach Ausstattung und Region)

Cloud Services: 5 € - 15 €/ Monat

(€) gering: < 10.000 €

DAUER
Kontinuierlich bis 2045

AKTEURE
Stadt, Blrgerschaft, Installateur:innen

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

Praxistauglichkeit.

e Verstdndliche Information zu Funktionsweise und Einsparpotenzialen smarter Thermostate z.B.
im Rahmen bestehender Energieberatungsangebote.

e Prifung des Einsatzes in ausgewéhlten kommunalen Liegenschaften zur Demonstration der

e Information zu Einsatzméglichkeiten in Kombination mit Warmepumpen und PV-Anlagen.

52 anyhelpnow (2025)
53 HOME & SMART (2025)
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6.2 Informations- und Beratungsmal3nahmen

6.2.1  MaBnahme 3 (Beratung)

Energie- und Férdermittelberatung

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Eine qualifizierte Energie- und Férdermittelberatung unterstitzt unterschiedliche Akteursgruppen da-
bei, geeignete Effizienz- und Erneuerbare-Energien-MaBnahmen zu planen und wirtschaftlich zu be-
werten. Da Férderprogramme haufig komplex sind, kann die Stadt durch gezielte Offentlichkeitsarbeit
auf bestehende Beratungsangebote (z. B. der Verbraucherzentrale) hinweisen und relevante Foérder-
moglichkeiten transparent machen. Fur private Eigentimerinnen und Eigentliimer stehen insbeson-
dere Férderprogramme der Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG) im Vordergrund, die Ein-
zelmaB3nahmen, Sanierungen und den Einsatz erneuerbarer Heizsysteme unterstitzen. Energiebera-
tungen helfen dabei, Einsparpotenziale im Gebiudebestand zu identifizieren, effiziente Heiz- und An-
lagentechnik auszuwahlen und das Nutzerverhalten zu optimieren. Auf kommunaler und quartiersbe-
zogener Ebene spielen dariiber hinaus Programme wie die BEW sowie die KfW-Férderung 432 ,Ener-
getische Stadtsanierung” eine wichtige Rolle. Sie unterstitzen u. a. den Ausbau und die Transformation

von Warmenetzen sowie Sanierungsmanagement und integrierte Quartierskonzepte.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045
INITIATOR AKTEURE

Stadt, Energieberater Stadt, Energieberater, Blrger

KOSTEN INDIVIUELL JE NACH UMFANG:
Werbungskosten (Zeitungsanzeigen, Plakate,
Flyer, etc.)

Ggf. konkrete Forderkosten je nach Beratungspa-
ket

Personalkosten Férdermittelberatung

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
o Offentlichkeitswirksame Information iiber bestehende Energie- und Férdermittelberatungen
fur Barger:innen
e Kooperation mit Energieberater:innen / Verbraucherzentrale
e Prifung und Einordnung geeigneter Férderprogramme fir kommunale, quartiersbezogene
oder netzgebundene Projekte, insbesondere BEW und KfW 432
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6.2.2 MabBnahme 4 (Stakeholder Management)

energie. concept. bayern.

cCH

Offentlichkeitsarbeit - Stakeholder Management

Thema: ,zentrale Warmeversorgung”

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Die zentrale Warmeversorgung st6Bt bei vielen Blirgerinnen und Biirgern auf grof3es Interesse, insbe-

sondere hinsichtlich Verfligbarkeit, Kosten und Zeitplénen. Diese Fragen lassen sich im aktuellen Pla-

nungsstand jedoch noch nicht abschlieBend beantworten, da technische, wirtschaftliche und politische

Rahmenbedingungen teilweise offen sind. Um dennoch frihzeitig Akzeptanz und Beteiligungsbereit-

schaft aufzubauen ist eine klare und realistische Kommunikation notwendig. Der Erfolg des Warmenet-

zes hangt mal3geblich von einer ausreichend hohen Anschlussquote ab, die wiederum durch Transpa-

renz, Erwartungsmanagement und kontinuierlichen Dialog erreicht werden kann.

BEGINN
2025

INITIATOR

Stadt, Energieberater:innen, potenzielle Warme-
versorger

KOSTEN INDIVIUELL JE NACH UMFANG:
Werbungskosten (Zeitungsanzeigen, Plakate,
Flyer, etc.)

Ggf. konkrete Férderkosten je nach Beratungspa-
ket

Personalkosten Férdermittelberatung

(€) gering: < 10.000 €

DAUER
Kontinuierlich bis 2045

AKTEURE
Stadt, Energieberater:innen, potenzielle Warme-

versorger, Blrger:innen, Eigentimergemein-
schaften
FORDERUNG

Forderfahig z.B. Uber die Kommunalrichtlinie
(NKI) im Bereich Kommunikation / Beteiligung

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e Entwicklung einer Kommunikationsstrategie mit realistischen Aussagen zu Projektstand und

Zeithorizont

e Erstellung verstéandlicher Informationsmaterialien (Flyer, Website, Videos)

e Durchfiihrung von Blrgerdialogen und Informationsveranstaltungen in relevanten Stadtteilen

e Erfassung von Interessensbekundungen und potenziellen Anschlusswilligen

e Laufende Kommunikation von Zwischenergebnissen und politischen Entscheidungen

e Einrichtung eines strukturierten Erwartungsmanagements (FAQs, Infobrief, Hotline, Ansprech-

person)
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6.2.3 MabBnahme 5 (Erfahrungsaustausch)

Best-Practice sichtbar machen

und Erfahrungen teilen

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Praxisnahe Beispiele erleichtern die Umsetzung der Warmewende, da sie zeigen, wie energetische Sa-
nierungen oder innovative Versorgungslésungen konkret funktionieren. Durch die Begleitung einzel-
ner Pilotprojekte - z. B. Sanierungen kommunaler oder privater Geb&dude - kénnen technische Lésun-
gen, Entscheidungswege und Herausforderungen anschaulich vermittelt werden. Eine regelméaBige
Aufbereitung und Darstellung solcher Projekte schafft Transparenz, starkt das Vertrauen der Bevélke-
rung und erleichtert insbesondere Eigentimergemeinschaften die Einschatzung von Aufwand, Kosten
und Nutzen. Erganzend kann ein strukturierter Erfahrungsaustausch zwischen Stadt, Fachplanenden,
Energieberatenden und Eigentimer:innen dazu beitragen, Hemmnisse frihzeitig zu erkennen und

Ubertragbare Lésungsanséatze zu entwickeln.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt Stadt, Gebé&udeeigentiimer:innen, Planungsbi-

ros, Energieberatende
KOSTEN
Personalkosten fir Organisation

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Auswahl eines oder mehrerer Pilotprojekte (z. B. kommunales Gebaude, privates Sanierungs-
objekt)
e Dokumentation der Umsetzung (Fotos, Kostenrahmen, Herausforderungen, Lésungen)
e Offentlichkeitswirksame Darstellung (Website, Infoabende, kurze Projektsteckbriefe)
e Austauschformate fir Eigentiimer, Planungsbiiros und Energieberatende

e Ubertragung der Erkenntnisse auf weitere Quartiere oder Gebaudetypen
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6.2.4 MaBnahme 6 (Interessenabfrage)

Digitale Interessensabfrage flr

zentrale Warmeversorgung prifen

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Eine digitale Interessensabfrage kann helfen, den Bedarf fiir potenzielle Fernwdrmeanschlisse struk-
turiert zu erfassen. Im Gegensatz zu individuellen Rickmeldungen per Mail oder Telefon ermdglicht
eine zentrale Plattform eine einheitliche Datenerhebung, erleichtert die Planung méglicher Ausbauge-
biete und kann langfristig zu héheren Anschlussquoten beitragen. Eine solche Losung kénnte z. B. eine
einfache Adresseingabe, die Zuordnung zu potenziellen Eignungsgebieten aus der Warmeplanung
sowie Kontaktmoglichkeiten fir Rickfragen enthalten. Wenn fiir ein Gebiet keine zentrale Warmever-
sorgung vorgesehen ist, kdnnen alternativ passende dezentrale Optionen angezeigt werden. Die Platt-

form dient damit als Hilfsmittel fiir Transparenz, Bedarfsermittlung und strategische Ausbauplanung.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt Stadt, Burger, Stadtverwaltung, Klimaschutzmana-
ger

KOSTEN

Kosten fur Software
Personalkosten

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Prifung geeigneter digitaler Tools oder bestehender Plattformen
e Definition der abzufragenden Daten (Adresse, Anschlussinteresse, Geb&udetyp)

e Hinterlegung der Eignungsgebiete aus der Warmeplanung

e Einrichtung automatisierter Riickmeldungen (zentrale Warme / Alternativen)
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6.3 Planerische MalBnahmen

6.3.1  MaBnahme 7 (Bauleitplanung)

Bauleitplanung erneuerbare Energien

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Die Bauleitplanung bietet die Méglichkeit, die energetische Qualitat neuer Quartiere gezielt zu beein-
flussen und die Nutzung erneuerbarer Energien zu unterstitzen. Durch eine geeignete Ausrichtung
der Gebaude, abgestimmte Bebauungsstrukturen sowie Begriinungs- und Verschattungsregelungen
kann der Energiebedarf bereits im Planungsprozess reduziert werden. Gleichzeitig kdnnen Vorgaben
zur Nutzung effizienter Heizsysteme (etwa Warmepumpen oder kleinere Nahwérmeldsungen) frihzei-
tig berlcksichtigt werden. Auch fir Gewerbeflachen l&sst sich priifen, ob eine gemeinsame Warme-
versorgung sinnvoll ist. Zu den verfligbaren Instrumenten gehéren u. a. Bebauungsplane, stadtebauli-
che Vertrage oder Festsetzungen in Grundstlickskaufvertrdgen. Dariiber hinaus kann die Stadt Infor-
mationsangebote zu erneuerbaren Energien und EffizienzmaBBnahmen bereitstellen, um Bauherr:innen

und Planende bei energetischen Entscheidungen zu unterstitzen.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt, Landkreis Stadt, Landkreis, Stadtrat, Verwaltung
KOSTEN

Keine direkten Kosten auBer ggf. Rechtsberatung

Zeitlicher Aufwand fir Beratungen

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e Bauliche Optimierung durch Verschattungssimulation des Baugebietes, Firstausrichtung,
Dachneigung, etc. bei Ausweisung von Neubaugebieten

e Optimierung der Baukérper

e Vergleich unterschiedlicher Gebdudestandards bis zum Passivhaus

e Untersuchung bzw. Vorgabe von effizienten Warmeversorgungssystemen ((solare) Nahwarme,
Warmepumpen)

e Bericksichtigung der klimatischen Situation bei der Auswahl von Baugebieten

e Verbindliche Festlegung der Richtlinien im Bebauungsplan, stddtebaulichen Vertragen usw.
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6.3.2  MaBnahme 8 (Quartierskonzepte)

Initiierung/Information/Unterstiitzung

bei Quartierskonzepten

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Quartierskonzepte sind ein wichtiges Instrument der kommunalen Warmewende, da sie technische,
wirtschaftliche und organisatorische Lésungen gemeinsam fur mehrere Geb&ude entwickeln. Sie er-
moglichen die Nutzung effizienter Warmequellen und Niedertemperaturnetze, reduzieren Warmever-
luste und verringern bauliche Anforderungen an einzelne Geb&ude. Zudem k&nnen lokale Potenziale
wie oberflachennahe Geothermie gemeinsam erschlossen werden. Durch den gebiindelten Ansatz
lassen sich Herausforderungen wie fehlende Technikrédume, begrenzte Flachen oder komplexe Eigen-
timerstrukturen leichter |6sen. Standardisierte Vertragsmodelle sowie abgestimmte Verwaltungspro-
zesse schaffen Planungssicherheit und erleichtern die Umsetzung. Da das Stadtgebiet langfristig vor-
rangig Uber das bestehende Warmenetz erschlossen werden soll, kommen Quartierskonzepte insbe-
sondere in Rand- und AuBBengebieten in Betracht. Eine koordinierte Abstimmung mit ibergeordneten
Warmeprojekten stellt sicher, dass Quartierslésungen kompatibel bleiben und Synergien genutzt wer-

den.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt, Blrgerschaft Stadt, Wohnungsbaugesellschaften, Eigenti-
mer:innen,  Planungsbiros, Wa&rmeversorger,

KOSTEN Energieberatende, Verwaltungsstellen

Wirtschaftlichkeit steigt mit Anzahl der beteiligten

Gebaude und Nutzungsdichte FORDERUNG
Forderfahig GUber Programme wie KIW 432, BEW

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 € Modul 1 (Machbarkeitsstudien), ggf. Landespro-
gramme

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e Identifikation geeigneter Quartiere (z. B. Uber Warmekataster, Sanierungsstand, Eigenti-
merstrukturen)

e  Prifungtechnischer Optionen inkl. Niedertemperaturkonzepten und potenzieller Warmequel-
len

e Ansprache relevanter Akteure und gemeinsame Zieldefinition im Quartier

e  Entwicklung eines Umsetzungskonzepts inkl. Betreibermodellen, Standardvertrédgen und Wirt-
schaftlichkeitsbewertung

e Abstimmung mit der Verwaltung zu Genehmigungen, Infrastrukturzugéngen und Férdermég-

lichkeiten
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6.3.3 MaBnahme 9 (PV-Freiflache)

Nahere Untersuchung der

PV-Freiflachenpotenziale

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Photovoltaik-Freiflachenanlagen kénnen einen wichtigen Beitrag zur lokalen Warmeversorgung leis-
ten, insbesondere wenn der erzeugte Strom fir Warmepumpen, Warmenetze oder Speicher genutzt
wird. Dadurch |asst sich erneuerbare Warme wirtschaftlicher bereitstellen. Fir die kommunale Warme-
planung ist daher eine vertiefte Prifung geeigneter Flachen, moglicher Betreiberstrukturen und der
technischen Einbindung sinnvoll. Dabei sind Fragen der Netzanbindung, Nutzung vor Ort sowie po-
tenzielle Kopplungen mit Warmequellen oder Speichern zu berticksichtigen. Auf EU-Ebene entstehen
derzeit neue Regelungen zum Energy Sharing, die die gemeinschaftliche Nutzung lokal erzeugten
Stroms innerhalb von Energiegemeinschaften erleichtern sollen. Diese Vorgaben kénnten kinftig den
direkten Einsatz von PV-Strom vor Ort vereinfachen und zusatzliche Handlungsspielrdume fir kommu-
nale Projekte erdffnen. Die Stadt sollte diese Entwicklungen beobachten, um mégliche Vorteile friih-

zeitig nutzen zu kénnen.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt, Betreiber von PV-Freiflachenanlagen, Netz- | Stadt, Betreiber von PV-Freiflichenanlagen, Netz-

betreiber betreiber, Planungsbiiros, Eigentimer:innen von
Flachen, Warmeversorger

KOSTEN

Projektabhéngig je nach Eigentum, Betriebsmo- | FORDERUNG

dell und technischer Kopplung Fordermoglichkeiten bestehen im Rahmen des

EEG sowie fur die Warmenetzintegration (BEW)

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Identifikation geeigneter Flachen
e Abstimmung mit potenziellen Betreiber:innen und Flacheneigentiimer:innen
e Prifung technischer Optionen zur direkten Nutzung des Stroms vor Ort (z. B. Power-to-Heat)
e Strategische Einbindung in kommunale Warmenetz- und Quellenplanung
e Festlegung eines standardisierten Kooperationsmodells (z. B. kommunale Beteiligung, Pacht-
modell)
e Beobachtung der regulatorischen Entwicklungen zum Energy Sharing und Ableitung kommu-

naler Chancen
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6.3.4 MaBnahme 10 (Fortschreibung)

Fortschreibung der kommunalen

Waérmeplanung

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Die regelmaBige (alle 5 Jahre) Fortschreibung der kommunalen Warmeplanung wurde im Warmepla-
nungsgesetz § 25 festgelegt. Im Zuge der Fortschreibung soll fir die Stadt die Entwicklung der War-
meversorgung bis zum Zieljahr aufgezeigt werden. In der kommunalen Warmeplanung werden Ziele
fur die Stutzjahre definiert. Bei der Fortschreibung muss kontrolliert werden, ob die Ziele erreicht wur-
den. Ein frihzeitiger Abschluss der Zielszenarien ist erstrebenswert. Wurden die Zielszenarien nicht
erreicht, missen etwaige Fehlentwicklungen in der Warmeversorgung identifiziert werden, damit diese
Hurden in den darauffolgenden Jahren behoben werden kénnen. Auf diese Weise stellt die Fortschrei-

bung der kommunalen Warmeplanung eine Controlling-Strategie dar.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt Stadtrat, Stadtverwaltung, Klimaschutzmana-

ger:innen, ggf. Ingenieurbiros
KOSTEN

Personalkosten

Ggf. Kosten fur Ingenieurbiiros

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e RegelméBiger Abgleich der definierten Stiitzjahre und Zielpfade mit der tatsachlichen Entwick-
lung der Warmeversorgung

e Fortschreibung von Bestands-, Verbrauchs- und Potenzialdaten als Grundlage fur die weitere
Planung

e Analyse von Fehlentwicklungen oder Verzégerungen sowie Ableitung von Anpassungsbedar-
fen

e Weiterentwicklung der Szenarien und des MaBnahmenkatalogs bei veranderten Rahmenbe-

dingungen
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6.4 Organisatorische MaBnahmen

6.4.1  MaBnahme 11 (Energiemanagement)

—+

Energiemanagementsystem fur

kommunale Liegenschaften

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Ein Energiemanagementsystem ermdglicht die systematische Erfassung, Auswertung und Optimie-
rung der kommunalen Energieverbrduche. Grundlage ist ein regelmaBiges Energiecontrolling mit ver-
lasslichen und sicheren Verbrauchsdaten. Fir kommunale Liegenschaften bietet sich eine gebdudebe-
zogene Datenerfassung an, z. B. durch regelméafBiges Ablesen von Strom-, Warme- und Wasserzéhlern.
Fir private Haushalte und weitere Verbrauchergruppen kénnen - wie im Warmeplan - hochgerechnete
bzw. aggregierte Daten verwendet werden, um die gesamtkommunale Entwicklung zu verfolgen. Eine
spezialisierte Energiemanagement-Software mit webbasierter Datenbank erleichtert Erfassung, Aus-
wertung und Berichtswesen deutlich und ist Tabellenldsungen langfristig Giberlegen. Wichtig sind klare
Zustandigkeiten sowie geeignete Kennwerte (z. B. kWh/m?-a). Die Auswertungen bilden die Grundlage
fur EffizienzmaBnahmen, erméglichen die Kontrolle der Zielerreichung und unterstiitzen die Offent-
lichkeitsarbeit. Die bereits im Warmeplan erhobenen Daten kénnen als Startpunkt fir ein verstetigtes

kommunales Energiemanagement dienen.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadtverwaltung, Gebdudeverantwortliche Stadtverwaltung, Geb&dudeverantwortliche
KOSTEN

Kosten fir Energiemanagementsoftware inkl. Da-
tenbank und Wartung

Zeitaufwand fir Verwaltung und Anlagenverant-
wortliche

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Beschluss zur Einfihrung eines Energiecontrollings und Auswahl geeigneter Software
e Festlegung von Zustandigkeiten und Aufbau einer vollstandigen Datenbasis
e RegelmiaBige Erfassung der Verbrauchsdaten gemaB Ableseintervallen
e Auswertung der Daten zur Bewertung und Optimierung umgesetzter MaBnahmen
e Jahrliche Berichterstattung und Ableitung weiterer EffizienzmaBnahmen
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6.4.2 MabBnahme 12 (Betreibergesellschaft)

—+

Finanzielle Biirgerbeteiligung

und Gesellschafsformen

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Der Ausbau erneuerbarer Warmeerzeugung kann ber verschiedene Finanzierungsmodelle erfolgen.
Neben klassischen Investitionen durch Kommunen, Unternehmen oder Privatpersonen spielen Biirger-
gesellschaften und Genossenschaften eine wichtige Rolle, da sie lokale Mittel mobilisieren und Risiken
sowie Gewinne gemeinschaftlich tragen. Dies stérkt die Akzeptanz vor Ort und beschleunigt die Um-
setzung. Fur eine erfolgreiche Projektentwicklung sollten geeignete Rechts- und Organisationsformen
frihzeitig geprift werden, etwa Energiegenossenschaften, GmbH & Co. KG-Modelle oder kommunale
Beteiligungsformen. Wichtig ist ein strukturierter Prozess, der wirtschaftliche, rechtliche und organisa-
torische Aspekte berlicksichtigt. Da das Stadtgebiet langfristig vorrangig Uber das bestehende War-
menetz versorgt werden soll, sind blrgergetragene oder gemeinschaftliche Modelle insbesondere fir
Gebiete auBerhalb des zentralen Versorgungsgebiets von Bedeutung.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt, Blrgerschaft Blrgerschaft, Genossenschaften, Vereine, Birger-

initiativen, Banken, Planungsbiros, Kommunalver-
KOSTEN waltung

Abhangig von der gewahlten Rechtsform, der Pro-
jektgroBe und dem Beteiligungsmodell

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Prufung geeigneter Gesellschaftsformen und Beteiligungsmodelle
e Einbindung bestehender regionaler Genossenschaften und Akteure
e Erarbeitung eines Beteiligungskonzepts inkl. Transparenz- und Mitwirkungsstruktur
e Kommunikation des Beteiligungsmodells an Blirger (Informationsveranstaltungen, Flyer, On-
line-Plattform)

e Beteiligungsstart und Aufbau der Gesellschaftsstruktur
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6.5 Technische und infrastrukturelle Maf3nahmen

6.5.1  MabBnahme 13 (Tiefengeothermie)

o

Weiterentwicklung der tiefengeothermischen

Warmeversorgung

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Die tiefengeothermische Nutzung bildet einen wesentlichen Baustein der klimaneutralen Warmever-
sorgung und wird bereits zur Deckung eines GrofBteils des Warmebedarfs im bestehenden Warmenetz
eingesetzt. Die geologischen Voraussetzungen im Stadtgebiet bieten dariiber hinaus weiteres Poten-
zial zur nachhaltigen Warmegewinnung. Die bestehende tiefengeothermische Anlage wird von der
Stadtwerke Waldkraiburg GmbH betrieben und stellt bereits heute einen zentralen Bestandteil der
Waérmeversorgung dar. Vor dem Hintergrund geplanter Netzerweiterungen und der langfristigen Ziel-
setzung einer weitgehend klimaneutralen Warmeversorgung wird das Geothermie-Vorhaben gezielt
weiter vorangetrieben. Dazu zéhlen insbesondere die Umsetzung der zurzeit geplanten zweiten Dub-
lette. Ziel dabei ist, den Anteil geothermischer Warme im Warmenetz weiter zu erhéhen, einen héhe-
ren Versorgungsgrad nachhaltiger Warme in der Stadt zu ermoglichen und die Warmeversorgung

langfristig abzusichern.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Stadt, Stadtwerke Waldkraiburg GmbH Stadtwerke Waldkraiburg GmbH, Stadt, Genehmi-
gungsbehdrden, Fachgutachter, Bohrfirmen, Spe-

KOSTEN zialtiefbauunternehmen

Sehr hoher Investitionsbedarf fir Bohrungen und
Anlagentechnik

(€€€€) sehr hoch: > 1.000.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Planung und Genehmigung der zweiten geothermischen Dublette
e Abstimmung des Geothermieausbaus mit dem Ausbau des Warmenetzes

e Bohrung und Inbetriebnahme der zweiten Dublette
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6.5.2 MaBnahme 14 (UberschUssige Warme)

Nutzung Uberschissiger geothermischer

Warme

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Im Zuge des weiteren Ausbaus der Tiefengeothermie kann es zeitweise zu Warmemengen kommen,
die im bestehenden Warmenetz nicht vollstdndig abgenommen werden kénnen. Um diese erneuer-
bare Warme dennoch sinnvoll zu nutzen, wird geprift, ob eine Abgabe an benachbarte Versorgungs-
gebiete, beispielsweise nach Aschau am Inn, moglich ist. Die Abnahme tberschissiger Warme kann
dort in Verbindung mit geeigneten Speicher- und Verteilstrukturen erfolgen. Voraussetzung hierfiir
sind eine entsprechende technische Anbindung der Netze sowie vertragliche und organisatorische
Abstimmungen zwischen den beteiligten Akteuren. Durch die Weitergabe zeitweise verfligbarer ge-
othermischer Warme kann die Auslastung der Erzeugungsanlagen erhéht und der Anteil erneuerbarer

Warme in der Region insgesamt gesteigert werden.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Stadt, Stadtwerke Waldkraiburg GmbH Stadtwerke Waldkraiburg GmbH, Stadt Waldkrai-

burg, Gemeinde Aschau am Inn
KOSTEN

Sehr hoher Investitionsbedarf fir Leitungsanbin-
dung

(€€€€) sehr hoch: > 1.000.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Ermittlung von Umfang, zeitlicher Verfligbarkeit und saisonalen Schwankungen nicht im Netz
abgenommener Warmemengen.
e Bewertung moglicher Ubergabepunkte, Leitungsfiihrungen und erforderlicher Netzanpassun-
gen flr eine Warmeabgabe, z. B. Richtung Aschau am Inn.
e Klérung von Zusténdigkeiten, Liefermodellen und Kooperationsformen zwischen den beteilig-

ten Akteuren
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6.5.3 MaBnahme 15 (dezentrale Versorgung)

Effiziente dezentrale Warmeversorgung tber

Waéarmepumpen o. A. vorantreiben

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Der spezifische Warmebedarf im Wohnungsbau und im GHD-Sektor ist in den letzten Jahren deutlich
gesunken. In Neubaugebieten sind klassische Nahwédrmenetze daher oft nicht mehr wirtschaftlich.
Wéarmepumpen und Solarthermie eignen sich in diesen Bereichen besonders, da sie klimafreundlich
und meist wirtschaftlich sind. Technische Weiterentwicklungen erméglichen inzwischen auch im Be-
stand einen effizienten Einsatz. Insbesondere in Gebieten, die nicht an ein Warmenetz angeschlossen
werden kénnen, stellen dezentrale Lésungen auf Basis von Warmepumpen einen geeigneten und zu-
kunftsfahigen Versorgungsansatz dar. Ein verstarkter Einsatz von Warmepumpen hilft zudem, be-

grenzte Ressourcen wie Biomasse oder Wasserstoff gezielt fir andere Anwendungen zu reservieren.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt, Bohrfirmen Stadt, Birgerschaft, Genehmigungsbehdrden,
Bohrfirmen

KOSTEN>*

Investitionskosten fiir ein Einfamilienhaus (inkl. In- | FORDERUNG

stallation & Bohrung) in Abhangigkeit der Wohn- | Mit der aktuellen BEG-Einzelférderung sind For-
flache®® und je nach Leistung: derquoten von etwa 30 bis 70 % mdglich
Luft-Wéarmepumpe: 15.000 - 25.000 €
Wasser-Warmepumpe: 22.000 - 45.000 €
Sole-Warmepumpe: 35.000 - 50.000 €

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e Luft-Wasser-Warmepumpe: Geringe Investitionskosten im Vergleich zu anderen Warme-
pumpen. Wirkungsgrad schwankt wegen der AuBBenlufttemperatur, wirtschaftlich jedoch oft
geeignet fur Ein- und Zweifamilienh&user.

e Wasser-Wasser-Warmepumpe: Hohe Effizienz durch konstante Grundwassertemperatur. H6-
here Investitionskosten, aber besonders fir groBere Geb&dude vorteilhaft. Geeignete hydroge-
ologische Bedingungen erforderlich.

e Sole-Wasser-Warmepumpe (Erdwérme): Effizient und betriebssicher durch Nutzung von
Erdsonden oder Erdkollektoren. Héhere Kosten durch Bohrungen bzw. Flachenbedarf. Passive

Kahlung méglich bei vorhandenen Flachenheizungen.

54 Wirmepumpe: Kosten und Preise im L::Jberblick (2025)
5 Wirmepumpe: Kosten und Preise im Uberblick (2025)
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6.5.4 MalBnahme 16 (Speicher)

Integration von Energiespeichern erméglichen

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

Energiespeicher sind ein zentrales Element der kommunalen Warmewende. Sie ermdglichen die zeit-
versetzte Nutzung erneuerbar erzeugter Energie, glatten Lastspitzen und verbessern die Steuerung
lokaler Energieflisse. Mit dem weiteren Ausbau von PV, Warmepumpen und Power-to-Heat steigt der
Bedarf an Speicherlésungen deutlich an. Der Speicherbereich entwickelt sich derzeit dynamisch: sin-
kende Kosten, neue Technologien wie Hochtemperatur- oder Eisspeicher sowie angepasste regulato-
rische Rahmenbedingungen erweitern die Einsatzmaoglichkeiten. Neben klassischen Warmespeichern
kénnen auch Batteriespeicher eine Rolle spielen, insbesondere fiir die lokale Nutzung von Solarstrom.
Durch die gezielte Standortwahl und die Kopplung an bestehende oder geplante Einspeisepunkte
kénnen Speicher zur Entlastung der Netze beitragen und erneuerbare Energien besser integrieren.
Wichtig ist, dass sowohl gewerbliche als auch kommunale oder gemeinschaftliche Speicherprojekte
planerisch ermdglicht und unterstitzt werden etwa durch Flachensicherung, Férderberatung oder ge-

eignete Beteiligungsmodelle.

BEGINN DAUER

2025 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Stadt, Netzbetreiber Stadt, Netzbetreiber, Speichertechnologieanbie-
ter, Warmeversorger, Birgerenergiegesellschaf-

KOSTEN ten, Projektentwickler

Projektabhangig je nach Speicherart und Betriebs-

modell FORDERUNG
Fordermoglichkeiten bestehen z. B. Uber BEW

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 € (Warmenetze), KfIW-Forderkredite oder Landes-
programme

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Potenzialanalyse fir Strom- und Warmespeicher im Stadtgebiet
e Identifikation strategisch sinnvoller Einspeisepunkte
e Prifung méglicher Speichertechnologien je nach Anwendungsfall
e Entwicklung kommunaler Speicherprojekte oder Unterstitzung privater Initiativen
e Integration in bestehende bzw. geplante Warme- und Stromprojekte
e Forderberatung und Koordination mit Netzbetreibern
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6.5.5 MaBnahme 17 (Synchronisierung der Stromverteilnetze)

Synchronisierung der KWP mit dem Ausbau der

Stromverteilnetze

Waldkraiburg

BESCHREIBUNG

In Bereichen ohne wirtschaftlich realisierbares Warmenetz sowie fir Haushalte, die sich nicht anschlie-
Ben mochten, wird kiinftig verstérkt strombasierte Warmeversorgung eingesetzt vor allem durch War-
mepumpen. Auch wenn ein Teil des bendtigten Stroms lokal durch PV-Anlagen bereitgestellt werden
kann, fihrt die Gesamtbelastung zu wachsenden Anforderungen an das Stromverteilnetz. Damit das
Netz zukinftige Lasten sicher aufnehmen kann, sind friihzeitige und langfristige Ausbau- und Ertichti-
gungsmaBnahmen notwendig. Die im Rahmen der Warmeplanung prognostizierte Entwicklung der
strombasierten Warmeerzeugung sollte daher in die Netzausbau- und Sanierungsstrategien des ortli-
chen Verteilnetzbetreibers integriert werden. Eine vorausschauende Planung erméglicht einen effizien-

ten und kostenglinstigen Ausbau und vermeidet spatere Engpasse.

BEGINN DAUER
2025 Kontinuierlich bis 2045
INITIATOR AKTEURE

Stadt, Ortliche Strom-Verteilnetzbetreiber (VNB) | Ortliche Strom-Verteilnetzbetreiber (VNB), Kom-
munalunternehmen, Stadtverwaltung, ggf. Ingeni-
KOSTEN eurbiros

Keine direkten zusatzlichen Kosten, Personalauf-
wand fir die Abstimmung mit dem VNB

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Klérung inwiefern die Situation bereits in bestehenden Ausbaupfaden des VNB abgebildet ist
e Abschatzung der GréBenordnung und geographische Verteilung zusatzlicher elektrischer
Lasten im Verteilnetz durch die Warmewende-Strategie der KWP
e Sicherstellung der Einarbeitung entsprechender Erkenntnisse in die Ausbaupléne des VNB
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Anlagen

Anlage 1 - Baujahresverteilung
Anlage 2 - Sanierungspotenzial
Anlage 3 - Warmeliniendichte
Anlage 4 - Energietrager Heizungen
Anlage 5 - Heizungsart

Anlage 6 - Sektorenverteilung
Anlage 7 - Warmedichte

Anlage 8 - Grobe Ausbauziel Warmenetz
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