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Abkurzungsverzeichnis

AP Fernwédrme Arbeitspreis (EUR/kWh)
BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz

BHKW Blockheizkraftwerk

BMWi Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
BP Fernwédrme Bereitstellungspreis (EUR/kW)
BVK Bayrische-Versorgungskammer

CO2 Kohlenstoffdioxid

COP Coefficient of Performance

ecb energie.concept.bayern GmbH & Co. KG
DE Deutschland

EE Erneuerbare Energien

EH Effizienzhaus

EUR Euro

FFPV PV-Freiflachenanlagen

FFST Freiflachen Solarthermie

FW Fernwarme

GBL Grundbaulabor Miinchen

GWh Gigawattstunden

g Gramm

HT Hochtarif

IPV Innovative Planung Versorgungstechnik Karavokyris Partnerschaft Beratender

Ingenieure mbB

JAZ Jahresarbeitszahl

JDL Jahresdauerlinie

K Kelvin

Kfw Kreditanstalt fir Wiederaufbau
kW Kilowatt

kWh Kilowattstunden

KWK Kraft-Warme Kopplung
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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
Ressourcen und zur Eingrenzung des prognostizierten Klimawandels muss die Umstellung auf
klimaschonende, regenerative Energietrager sowie die Energieeinsparung und Steigerung der
Effizienz vorangetrieben werden. Diese Herausforderung liegt nicht zuletzt bei den Birgern,

Gemeinden, Stadten und Landkreisen.

Die Gemeinde Feldkirchen-Westerham im Landkreis Rosenheim (Oberbayern) hat sich dieser
Thematik angenommen und Anfang 2023 die Erstellung eines Energienutzungsplanes (ENP) in
Auftrag gegeben. Die Erstellung des ENP wird Uber das Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie geférdert und von der Firma ecb - energie.concept.bayern. GmbH
& Co. KG aus Prien am Chiemsee umgesetzt. Die Gemeinde hat sich dabei zum Ziel gesetzt, die
Energiewende auf kommunaler Ebene umzusetzen. Der hierbei bereits seit einigen Jahren
erfolgreich eingeschlagene Weg soll nun fortgesetzt werden. Der Energienutzungsplan 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. Im Sinne eines Schwerpunktprojektes wurde die ecb beauftragt, eine konzeptionelle
Arealversorgung (eine Warmeverbundlésung in Kombination mit einem Stromnetz) zu entwickeln

und diese auf technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit zu prifen.

1.1 Inhalt und Aufbau

Im ersten Teil der Ausarbeitung wird kurz auf die Gemeinde eingegangen. Es folgt eine umfassende
Datenerhebung und Analyse des Energieverbrauchs. Dabei wird zwischen dem thermischen und
elektrischen Energiebedarf unterschieden. Der Warmebedarf wird in die Verbrauchergruppen
private Haushalte, kommunale Objekte und Wirtschaft unterteilt und auBerdem die jeweiligen

Energieverbraduche 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 Windkraft, Geothermie sowie Kraft-Warme-Kopplung eingegangen.

Die Informationen aus den Ist- und Potentialanalysen werden darauffolgend in einem
umsetzungsorientierten und praxisbezogenen MaBnahmenkatalog, der konkrete
Handlungsempfehlungen aufzeigt, integriert. In dem MaBnahmenkatalog werden u.a. die
sinnvollsten MaBBnahmen, der erforderliche Zeitraum, Férdermaglichkeiten sowie die erforderlichen
Handlungsschritte ausgeleuchtet. Der MalBnahmenkatalog wurde ausfihrlich mit den Akteuren vor

Ort abgestimmt.
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Letztendlich wird in diesem Konzept untersucht, ob der Aufbau bzw. Ausbau einer Arealversorgung
(Wérmeverbundldsung in Kombination mit einem Stromnetz) technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist.
Hierfir wurde ein bestimmter Bereich anhand des Warmekatasters und in Abstimmung mit der
Gemeinde sowie des zustdndigen Stromnetzbetreibers ausgesucht. Es wird eine Trassenfiihrung und
Leitungsdimensionierung aufgestellt sowie Berechnungen der resultierenden Netzverluste
durchgefihrt. Die Zusammenstellung der untersuchten Varianten fir die Energieversorgung erfolgte
in Abstimmung mit den Akteuren vor Ort. Fir jeden von diesen Varianten folgt eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Anlehnung an die VDI 2067 (Vollkostenrechnung).

Mittels der erarbeiteten Konzepte ist es der Gemeinde Feldkirchen-Westerham méglich, eine
nachhaltige Struktur zu entwickeln, welche den bereits erfolgreich eingeschlagenen Weg durch die

kommunale Energiewende erleichtern und fokussieren kann.

Ergénzt wird das Konzept durch umfangreiches Kartenmaterial im Anhang, welches der Gemeinde

auch in Form von Geodaten zur Verfigung gestellt wird.
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2. Gemeindebeschreibung

Die Gemeinde Feldkirchen-Westerham, Teil des Landkreises Rosenheim, befindet sich im Siidosten
Bayerns am Rande der Nérdlichen Kalkalpen. Die Gemeinde befindet sich zwischen Miinchen und
Rosenheim und weist eine Flache von ca. 53 km?, sowie eine Einwohneranzahl von 11.334 (Stand
02.01.2023) auf. Die Landnutzung wird von Land- und Forstwirtschaft (jeweils ca. 25 km? und 19 km?)

dominiert.

“ [ Verwaltungsgrenze

GroRhobherirain

‘Fe\l‘db‘llingu..\\

O 2k

Abbildung 1: Ubersichtskarte des Projektgebietes. Datenquelle Kartenhintergrund:
OpenStreetMaps

Im direkten Zusammenhang mit der Bevolkerungszahl steht der Gebaudebestand (vgl. Tabelle 1),
der den Wéarmebedarf und dessen rdumliche Verteilung wesentlich beeinflusst. Die Anzahl der
Haushalte ergibt sich dabei Gber die Anzahl der Wohnungen in Wohn- und Nicht-Wohngebauden.

Tabelle 1: Bestand an Wohngebé&ude und Haushalte in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham
(Stand: 2020). Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Statistik.

Wohngebiude Haushalte EW/Haushalt

2.920 4.838 2,3
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3. Energiebilanz Ist-Zustand

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Beschreibung des aktuellen Stands der Energieinfrastruktur der
Gemeinde Feldkirchen-Westerham. Die bestehenden Energienetze und Anlagen zur
Energieerzeugung werden ausfihrlich behandelt. In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham wurde
im Jahr 2022 ca. 85.753 MWh Strom verbraucht.

3.1 Energieinfrastruktur

3.1.1 Windkraftanlagen

Es sind zur Zeit des Konzeptes keine Windkraftanlagen in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham

vorhanden.

3.1.2 Photovoltaik-Anlagen

In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham befinden sich gemé&B Energie-Atlas Bayern
(www.energieatlas.bayern.de) Anfang 2023 ca. 958 PV-Anlagen. Die Gesamtstromproduktion dieser
Anlagen umfasste im Jahr 2022 etwa 13.829.079 kWh.

In den Jahren 2008 bis 2012 wurden viele neuen PV-Anlagen in Betrieb genommen, wonach es Gber
den darauffolgenden Jahren wieder abschwachte. Seit 2020 gibt es wieder eine Zunahme an neuen

PV-Anlagen. Insgesamt ergibt sich aus den PV-Anlagen eine Gesamtleistung von 16.726 kWp.

PV-Anlagen Inbetriebnahme
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Abbildung 2: Uberblick der Anmeldungen von PV-Anlagen pro Jahr.
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, www.lfu.bayern.de,
Marktstammdatenregister
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Abbildung 3 zeigt die geografische Verteilung der nicht-privaten PV-Anlagen. Die privaten PV-
Anlagen dirfen aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht dargestellt werden.

] Verwaltungsgrenze
¢ PV-Anlagen

2 4 km

Abbildung 3: Ubersicht der nicht-privaten PV-Anlagen in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham.

Datenquelle: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, www.lfu.bayern.de. Kartenhintergrund:
OpenStreetMaps

Pro Einwohner wurde im Jahr 2022 ca. 1.220 kWh Strom mit PV-Anlagen produziert. Die PV-Anlagen
deckten insgesamt ca. 16,1% des gesamten Stromverbrauchs ab. Private Letztverbraucher

verbrauchten im Jahr 2022 etwa 14.764 MWh Strom. Der derzeitige PV-Bestand deckt somit fast 94%
des privaten Verbrauchs ab.
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3.1.3 Biomasseanlagen (Heizkraftwerke)

In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham befinden sich 7 Biomasseheizkraftwerke die feste
Brennstoffe benutzen. Die Kraftwerke stammen unter anderem aus 2003 (2 Stick), 2007 und 2013.
AuBBer das Kraftwerk 2013, welches Holzpellets als Brennstoff benutzt, werden alle
Biomasseheizkraftwerke mit Holzhackschnitzel betrieben.

Tabelle 2: Ubersicht der Biomasseheizkraftwerke in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham.
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.Ifu.bayern.de.

Inbetriebnahme Brennstoff Nennwirmeleistung Nennwarmeleistung Versorgte Objekte
Biomasse Gesamt
2003 Holzhackschnitzel 0,15 MW 0,15 MW 2 Wohnhauser, Bliro
und Geschaft
2003 Holzhackschnitzel 0,22 MW 0,44 MW Arbeiterwohlfahrt,
Schwesternwohnheim,
Altenwohnheim
2007 Holzhackschnitzel 0,3 MW 0,68 MW Grund- und
Hauptschule, Turnhalle,
Mehrzweckhalle
2013 Holzpellets 0,85 MW 2,6 MW Héhenrainer
Delikatessen GmbH
? Holzhackschnitzel ? ? 2 Private Gebaude,
Feuerwehr Unterlaus
? Holzhackschnitzel 0,22 MW 0,412 MW 5 Private Gebaude,
KiWest
? Holzhackschnitzel 0,35 MW ? 11 Private Gebaude,
Rathaus
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Abbildung 4: Ubersicht der Biomasseheizkraftwerke in der Gemeinde Feldkirchen Westerham mit
Angaben der Nennwarmeleistung Biomasse in MW. Datenquelle: Bayerisches Landesamt flr
Umwelt, www.lfu.bayern.de. Kartenhintergrund: OpenStreetMaps
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3.1.4 Biogasanlagen

In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham befinden sich 8 Biogasanlagen, die alle Gber Kraft-Warme-

Kopplung (KWK) Strom und Warme produzieren.

Tabelle 3: Ubersicht der Biogasanlagen in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham.

Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.Ifu.bayern.de.

# Inbetriebnahme Elektrische Stromproduktion Warmeproduktion
Leistung (2021 / 2022) (2022)

1 2004 150 kW 1.000.000 kWh 1.200.000 kWh

2 2005 250 kW 1.552.523 kWh k.A.

3 2005 4.523 kW 21.000.000 kWh 17.000.000 kWh

4 2006 150 kW 1.200.000 kWh 480.000 kWh

5 2006 272 kW 1.734.292 kWh k.A.

6 2006 780 kW 4.248.425 kWh k.A.

7 2008 1.631 kW 4.303.947 kWh k.A.

8 2010 1.694 kW 3.909.857 kWh k.A.

Insgesamt wurden im Jahr 2022 31.373.501 kWh Strom durch die Biogasanlagen produziert, etwa
2.768 kWh pro Einwohner. Dies deckte ca. 36,6 % des Stromverbrauchs im Jahr 2021 ab. Die
Waérmeerzeugungsmengen sind nicht von jeder Anlage bekannt. Das Biogas wird aus NAWARO
(Grassilage, Maissilage), Mist und Gulle hergestellt. Einer der Biogasanlagen (Objektnummer
1371645) gibt an, nur 62,5% der erzeugten Warme zu benutzen, die Gbrige Warme (450.000 kWh)
muss Uber Notkihler entsorgt werden. Auch die Bio Energie Moser GmbH & Co. KG gibt, an nur
etwa 50% der erzeugten 17 GWh wirklich zu brauchen. Die Ubrigen 50% gehtin die Eigenversorgung

und speist ein Nahwérmenetz.

Das Klarwerk Feldkirchen Westerhams erzeugte im Jahr 2022 161.470 m*Klargas. Das Klérgas wurde
in einer Mikrogasturbine in 146.060 kWh Strom und 320.970 kWh Wé&rme umgesetzt. Diese Energie
wird direkt in der Kléranlage benutzt, wodurch ca. 30% Strom eingespart werden. Die fehlende

bendtigte Restwarme wird mit einer Olheizung (ca. 12.000 - 15.000 | Heizél/a) nacherzeugt.
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Abbildung 5: Ubersicht der Biogasanlagen in der Gemeinde Feldkirchen Westerham mit Angaben
der elektrischen Leistung in kW. Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt,
www.lfu.bayern.de. Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

3.1.5 Wasserkraftanlagen (EEG und nicht EEG geférdert)

In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham befinden sich 9 Wasserkraftanlagen. Es handelt sich bei
mindestens 7 der Anlagen um Laufwasserkraftwerke, wovon eine schwellfahig ist. Das schwellfahige
Laufkraftwerk befindet sich in der Leistungsklasse 501 - 999 kW. Die anderen 6 Laufkraftwerke liegen
alle in der Leistungsklasse 0 - 500 kW. GemalB Aussagen der Energieversorger wurden im Jahr 2022
durch die Wasserkraftwerke insgesamt ca. 473 MWh Strom eingespeist. Insgesamt wurde damit ca.
0,6% des Stromverbrauchs in 2022 durch Wasserkraftanlagen gedeckt. Dies ergibt eine
Stromproduktion von ca. 42 kWh pro Einwohner. Es muss hier jedoch angemerkt werden, dass von

einer der Anlagen in Vagen die Erzeugungswerte fehlen.

Die Leitzachwerke 1 und 2 befinden sich ebenfalls in der Gemeinde und verfigen lber eine mittlere
jahrliche Erzeugung von ca. 142.000 MWh pro Jahr. Sie gehéren jedoch den Stadtwerken Minchen

und fallen somit nicht in die Bilanz der Gemeinde Feldkirchen-Westerham.
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Tabelle 4: Ubersicht der Wasserkraftanlagen in Feldkirchen-Westerham. Datenquelle:
Marktstammdatenregister

# | Name der Einheit Inbetriebnahmedatum | Bruttoleistung | Nettonennleistung
(kw) (kw)
1 Voith  Turbine  Schloss 01.07.1906 10 6
Vagen
2 | Turbine EWG Vagen 02.01.1915 19 19
3 Generator Wiesboeck GbR 01.08.1919 7,5 4
4 | ABR950824058070 10.12.1925 40 40
5 | SWM Leitzach 3 M2 14.08.1964 355 355
6 | SWM Leitzach 3 M1 15.08.1964 355 355
7 WKW Schnaitt 09.11.1965 79.1 79.1
8 | SWM Leitzach 08.04.1970 623 623
Hausmaschine
9 | Wasserkraftwerk KUNZE 31.01.1995 11 5
Konzept
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Abbildung 6: Ubersicht der Wasserkraftanlagen in der Gemeinde Feldkirchen Westerham mit
Angaben der elektrischen Leistung in kW. Datenquelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt,
www.lfu.bayern.de. Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

3.1.6 Tiefengeothermie

Es sind zur Zeit des Konzeptes keine Tiefengeothermieanlagen in der Gemeinde Feldkirchen-

Westerham vorhanden.

3.1.7 BHKW-Anlagen (EEG und KWK-Gesetz gefordert)

In der Gemeinde sind insgesamt 9 EEG und KWK-Gesetz-geférderten BHKW-Anlagen vorhanden,
wovon eine (Rapsdl BHKW) stillgelegt wurde. Die vorhandene BHKWSs werden in Tabelle 5
dargestellt. Geodaten zu den BHKW-Anlagen liegen nicht vor.
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Tabelle 5: Ubersicht der Blockheizkraftwerke in Feldkirchen-Westerham. Datenquelle:
Marktstammdatenregister

Bruttoleistung

Nettonennleistung

Name der Einheit Inbetriebnahmedatum Energietrager (kW) (kW)
BHKW Dachs 24.01.2002 Mineraldlprodukte 5,3 5,3
BHKW 13.09.2005 Erdgas 5,5 55
Rapsol BHKW 21.09.2007 Biomasse 5 5
Dachs BHKW 10.05.2012 Mineraldlprodukte 53 5,3
Lechner BHKW 22.11.2013 Erdgas 22 22
SWM Leitzach BHKW!1 22.12.2016 Erdgas 19 19
BHKW 01.01.2020 Erdgas 9 8,5
BHKW 12.02.2021 Erdgas 7,5 7,5
BHKW 134 kW 01.11.2021 Erdgas 134 134
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3.1.8 Solarthermische Anlagen

Daten zu solarthermischen Anlagen wurden vom Portal Solaratlas zur Verfiigung gestellt. Der Ausbau
von solarthermischen Anlagen in der Gemeinde steigt gemaB Abbildung 7 weiter an. Im Januar 2022
befanden sich in der Gemeinde 432 solarthermische Anlagen mit einer Kollektorflache von 4.511 m2.
Bei einer eher konservativen Schatzung von 400 kWh/m? werden somit etwa 1,8 GWh/a an solarer
Waérme in der Gemeinde erzeugt. Aus dem Energiekonzept Feldkirchen-Westerham vom Mérz 2014,
erstellt durch die ecb GmbH, wird klar, dass in 2011 ca. 783 MWh/a Warme durch solarthermische
Anlagen erzeugt wurde. Im Jahr 2011 betrug der Anteil solar erzeugter Warme nur 0,8% am
Gesamtwarmebedarf (ohne Industrie) der Gemeinde. In 2022 wurde 6,67% der Warme (ohne GHD
und Industrie) durch solarthermische Anlagen erzeugt. Inklusive GHD und Industrie wird nur 0,5%

der Warme durch solarthermische Anlagen erzeugt.
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Abbildung 7: Entwicklung von solarthermischen Anlagen in der Gemeinde Feldkirchen-
Westerham. Datenquelle: Solaratlas

3.1.9 Warmepumpen auf Basis Oberflaichennaher Geothermie

In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham befinden sich 33 Erdwédrmesonden verteilt auf 7 Standorte
(vgl. Abb. 8). Die Erzeugungswerte dieser Anlagen ist nicht bekannt und kann ohne Umfrage nicht
herausgefunden werden, was nicht Bestandteil des vorliegenden Energienutzungsplanes ist. Die
Endteufen der Bohrungen liegen zwischen 42 m und 74 m unter GOK. Im Jahr 2011 wurden gemaB
Energiekonzept Feldkirchen-Westerham von ecb ca. 196 MWh/a durch Warmepumpen erzeugt.
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Abbildung 8: Ubersicht der Erdwirmesonden in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham.
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, www.lfu.bayern.de.  Kartenhintergrund:
OpenStreetMaps
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3.1.10 Gasnetze

Das Gasnetz der Gemeinde Feldkirchen-Westerham wird betrieben durch die Energienetze Bayern
GmbH & Co. KG. Die Datenbasis beruht auf der Abrechnungsperiode 2021/2022, welche von Juli
bis Juni des Folgejahres lauft.

Tabelle 6: Ubersicht der Gasverbrauche in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham in der
Abrechnungsperiode 2021 - 2022

2021/2022 GroBverbraucher | Kleingewerbe | Haushalte Summe

Anzahl

Entnahmestellen 7 69 720 796
7.038.405 20.415.379 144.240.357

Erdgasbezug 116.786.573 kWh kWh kWh kWh

Prozentsatz 80,97% 4,88% 14,15% 100%

Verbrauch pro

Entnahmestelle 16.683.796 kWh 102.006 kWh 28.355 kWh

Obwohl es in der Gemeinde nur 7 GroBverbraucher gibt (0,9 % der Abnahmestellen), sind diese
verantwortlich fiir 81 % des gemeindlichen Gasverbrauchs. Haushalte beziehen nur etwa ein Viertel

des Gases im Vergleich zum Kleingewerbe.

Das Gasnetz in Feldkirchen-Westerham ist ca. 56 km lang. Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, wird nicht
jeder Ortsteil versorgt. Etwa 10 km Hochdruckleitungstrasse sind vorhanden (Dimension 200 mm,
Druck gréBer 5Bar). Es sind ca. 46 km Versorgungsleitungen in der Gemeinde verzeichnet
(Dimension 110 mm, Druck bis 1 Bar). Die Daten wurden von der Energienetze Bayern GmbH & Co.
KG als PDF-Plane bereitgestellt. Geodaten konnten nicht Gbergeben werden. Die PDF-Plane wurden
georeferenziert und das Netz hdndisch nachgezeichnet. Somit sind die mitgelieferten Geodaten
nicht metergenau und nicht zur Leitungsortung geeignet. Zudem fehlten die Plane fir die Bereichen
zwischen Feldolling und Vagen sowie ndrdlich von Aschbach. Hier wurden die Trassenverldufe

geschatzt.
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[ Verwaltungsgrenze

Gasleitungen FKWH

— Versorgungsleitung bis 1 Bar
— Hochdruckleitung grofier 5 Bar
--- Vermutlicher Verlauf

28 gk ki

Abbildung 9: Ubersicht des Netzbereichs der Energienetze Bayern. Datenquelle: Energienetze
Bayern. Kartenhintergrund: OpenStreetMaps
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3.1.11 Stromnetze der Mittelspannungs- und Hochspannungsebene

Im Stdosten der Gemeinde befindet sich der Ortsteil Vagen, der lber einen eigenen Elektrizitats-
und Wasserversorgungsgenossenschaft, die EWG Vagen, verfligt. Die EWG Vagen eG versorgt etwa
530 Haushalte mit Strom tber |hr Niederspannungsnetz. Im Jahr 2022 wurden insgesamt 2.309.492
kWh Strom verbraucht. Das Netz hat eine Lange von ca. 12 km. Die eingespeisten Strommengen aus
erneuerbaren Energieanlagen (110 PV-Anlagen, 5 Wasserkraftwerke) betrugen im Jahr 2022
1.291.539 kWh. Im Ortsteil Vagen werden 27 Warmepumpen betrieben, die, zusammen mit den
anderen erwahnten EEG-Anlagen im Jahr 2022 153.871 kWh verbraucht haben, davon 103.721 kWh
im HT und 50.150 im NT.

[ Verwaltungsgrenze
[ Stromnetzbereich EWG-Vagen
P I Bebauung

0 500 1.000 m
S

Abbildung 10: Ubersicht des Netzbereichs der EWG-Vagen. Datenquelle: EWG-Vagen.
Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

Die restlichen Flachen der Gemeinde Feldkirchen-Westerham werden von der Bayernwerk Netz
GmbH mit Strom versorgt. Insgesamt wurden in diesem Bayernwerk Netz in der Gemeinde
83.443.093 kWh Strom verbraucht im Jahr 2021. Eingespeist wurden 44.384.356 kWh durch
erneuerbare Energieanlagen im Jahr 2022. Das Bayernwerk Netz besteht aus etwa 84 km
Mittelspannung- und 111 km Niederspannungsnetz. Insgesamt gibt es etwa 79 km Hausanschlisse

und 58 km Kabel der StraBenbeleuchtung.
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Tabelle 7: Abgerechnete Anlagen und Absatzmengen im Bayernwerk Stromnetz im Jahr 2021.
Quelle: Bayernwerk Netz GmbH

Kundengruppen nach aktuellem Lastprofil Anlagen Absatzmenge (kWh)
monatliche Letztverbraucher 39 61.493.283
Summe monatliche Letztverbraucher 39 61.493.283
StraBenbeleuchtung (Verteiler) 673(7) 73.860
jahrliche private Letztverbraucher 4.181 12.454.981
jahrliche gewerbliche Letztverbraucher 809 5.175.073
Landwirtschaft 110 1.635.967
Speicherheizung 118 946.811
Warmepumpen/ Direktheizung getrennte

Messung 259 1.663.118
Summe jahrliche Letztverbraucher 5.484 21.949.810
Gesamt 5.523 83.443.093

Tabelle 8: Einspeiser im Bayernwerk Netz im Jahr 2022. Quelle: Bayernwerk Netz GmbH

Energietrager Anlagen installierte Leistungen Erzeugung (kWh)
(kW)

KWK 7 53,90 197.614

Solar 816 13.652,75 12.710.729

Wasser 2 119,10 300.126

Biomasse 9 9.530,00 31.373.501

EEG Gesamt 827 23.301,85 44.384.356

Insgesamt wurden somit in den zwei Stromnetzen in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham im Jahr
2021/2022 85.752.585 kWh Strom verbraucht. Abbildung 11 und Tabelle 9 zeigen den Anteil der

erneuerbaren Energien am Gesamtstrombedarf in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham.
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Tabelle 9: Deckung des Stromverbrauchs nach Erzeugung

Energiequelle Stromerzeugung (MWh/a)
Konventioneller 39.879

Mix

Biomasse 31.374

Solar 13.829

Wasser 473

KWK 198
Gesamtbedarf 85.753

16,1%

‘—018%\

= Konventioneller Mix = Biomasse Solar ®m Wasser m KWK

Abbildung 11: Deckung des Stromverbrauchs nach Erzeugung
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In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham befindet sich kein Fernwdrmenetz. Es werden einige

kleine, private Nahwarmenetze betrieben, deren Daten in der Tabelle 10 zusammengefasst werden.

Tabelle 10: Ubersicht der Bestandswirmenetze in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham.

Adresse Netzeigentiimer | Betreiber Medium Kesselleistung | Versorgte
Heizzentrale Gebidude
Ollinger Str. 15 Gemeinde MW Hackschnitzel 220 kW 4
Biomasse + 0Ol
Salzstr. 11 Gemeinde + Gemeinde + Hackschnitzel 350 kW 12
Klier Klier + Gas
Westerhamer Str. 9 Niedermayr Niedermayr ? ? 2
Karl-Weigl-Platz 2 Gemeinde MW Hackschnitzel 300 kW 7
Biomasse + Gas
Miesbacher Str. 17 Schulte Schulte Hackschnitzel 220 kw 6
Gas 150 kW
Solarthermie 42 kW
Unterlaus 9 Ostermaier Ostermaier Hackschnitzel ? 3
+7?
DorfstraBBe 38 Stacheter Stacheter ? ? 8

Zudem laufen zurzeit Planungsarbeiten zu Warmenetzen in der Gemeinde. In GroBhdhenrain wird

neben der Hohenrainer Delikatessen GmbH eine neue Heizzentrale entstehen. Es handelt sich hier

um einen Biomassekessel (Hackschnitzel) mit einer vermutlichen Leistung zwischen 2,4 MW und 6

MW. Ein GroBteil der Wohn-, Wirtschafts- und Kommunalgeb&ude sollen hier Gber einen Warmenetz

einen Anschluss erhalten.

Zudem wird vermutlich ein Heizkraftwerk mit angeschlossenem Wéarmenetz im Ortsteil Olbergring

geplant, das mit lokalem Biogas betrieben werden soll. Weitere Details sind noch nicht bekannt. Ein

dhnliches Konzept wird fur ein potenzielles Heizkraftwerk mit lokalem Biogas bei Kleinhéhenrain

verfolgt.
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Abbildung 12: Ubersicht der Wi&rmenetze in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham.
Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

3.2 Warme

3.2.1 Gebidudescharfes Warmekataster

Das Wérmekataster wurde gemé&B Kap. 3.3.4 des Leitfadens Energienutzungsplan mittels
gebdudebezogener Warmebedarfsermittiung erstellt. Es liegen in der Gemeinde keine
Baujahrsdaten zu den Gebduden vor. Fir einige Ortsteile liegen im BayernAtlas jedoch
Bebauungsplane vor. Die Erstellungsjahre der Urplane wurden fir diese Ortsteile als Baujahr
angenommen. Zum Teil kann diese Methode ebenfalls zu Fehlerschdtzungen fiihren aufgrund
unterschiedlicher Baujahre und bereits bebauter Flachen zum Zeitpunkt der Erstellung der
Bebauungsplane. Trotzdem fihrt diese Methode zu genaueren Ergebnissen des gebaudescharfen
Waérmebedarfs. Gebdude ohne hinterlegten Bebauungsplan wurde ein mittlerer Warmebedarfswert

von 150 kWh/m?a sowie ein Brauchwarmwasserwert von 18,75 kWh/m?a zugewiesen.

Fur die Ermittlung der Wohnfldche wurden aufgrund von fehlenden Daten die Menge an Stockwerke

geschatzt. Es wurde hierfir angenommen, dass Gebdude mit einer Gesamthdhe bis 6 m ein
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Stockwerk, zwischen 6 und 9 m zwei Stockwerke, zwischen 9 m und 12 m drei Stockwerke und bei
mehr als 12 m vier Stockwerke enthalten. Die Gebaudeflache wurde mit der geschatzten Menge an
Stockwerke multipliziert, um die Wohnflache zu erhalten. Die Standardwerte des Leitfadens ergeben
jedoch vor allem bei gréBeren Wohnflachen einen zu hohen Warmeverbrauch. Erfahrungsgemaf
werden bei gréBeren Wohnungen z.B. nicht alle Zimmer geheizt, was den Warmebedarfswert

reduziert. Anhand von Erfahrungswerten wurden somit folgende Grenzwerte eingefiigt:

- Wohnfldche <150 m? = 100% Wa&rmebedarfswert
- Wohnflache 150 m% —-300 m? = 75 % Warmebedarfswert
- Wohnflache >300 m? = 50% Warmebedarfswert

Um die Mitbetrachtung von kleinen, nicht-beheizten Gebauden wie Garagen und Gartenhausern so
weit wie méglich zu reduzieren wurden nur Gebdude mit einer Gebaudeflache von mindestens 40

m?2in die Berechnung miteinbezogen.

Eine Ermittlung gebaudescharfer Daten war anhand der Datenlage in der Gemeinde Feldkirchen-
Westerham, sowie im Rahmen des Auftrages nicht mdglich. Lediglich fur die Ortsteile
GroBhdhenrain und Olbergring wurden gebiudescharfe Daten zugrunde gelegt mittels einer
Umfrage aus 2022. Fehlende gebdudescharfe Daten in diesen Ortsteilen wurden ebenfalls mit

Standardwerten aus dem Leitfaden Energienutzungsplan erganzt.

In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham befinden sich viele Landwirtschaftlichen Betriebe. Fir die
Ermittlung des Heizwédrmebedarfs der Stélle wurden Werte aus der Broschire
.Energieeffizienzverbesserung in der Landwirtschaft” des Verbandes der Landwirtschaftskammern e.
V."hergezogen. Aus den Heizenergieverbrauchswerten pro Tier/a, sowie Ublichen Verhéltnissen von
Tieren/m? wurde einen Mittelwert von 5 kWh/m? Stallflache ermittelt. Pro Betriebszweig kann es

hierbei jedoch zu erheblichen Unterschieden kommen.

" Energieeffizienzverbesserung in der Landwirtschaft. Verband der Landwirtschaftskammern
e.V, 2009
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Abbildung 13: Darstellung des Warmekatasters in GroBhdhenrain. Kartenhintergrund:
OpenStreetMaps

Insgesamt wurde gemal Warmekataster in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham im Jahr 2022 ca.
372.770 MWh Wérme pro Jahr verbraucht. Im Jahr 2011 wurden 370.190 MWh Wa&rme verbraucht.
Der Verbrauch ist somit etwa gleichgeblieben. Aufgrund der Bevdlkerungsentwicklung hat der

Warmeverbrauch pro Kopf geringfligig abgenommen.

3.2.2 Energiebilanz Warme in Betrachtungsgebiet

Private Haushalte

Es konnten, trotz mehrmaliger Versuche bei sowohl den 6rtlichen Kaminkehrern als auch bei dem
LfStat (Bayerisches Landesamt fir Statistik), keine Kaminkehrerdaten bezogen werden. Eine
gesetzliche Grundlage fir die Herausgabe der Kaminkehrerdaten wurde wéahrend der
Konzeptbearbeitung aufgesetzt, was dazu gefihrt hat, dass keiner der beiden Quellen die Daten
herausgeben konnte. Die Heizungsdaten basieren auf 3 durchgefiihrten Umfragen in den Ortsteilen
GroBhéhenrain, Kleinhdhenrain und Olbergring. Private Haushalte in Feldkirchen-Westerham
verbrauchen pro Haushalt im Schnitt ca. 34 MWh pro Jahr an Warme. Dieser Wert ist

Uberdurchschnittlich hoch, lasst sich jedoch teilweise durch die groe Menge an groBen
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Einfamilienhausern erkldren. Etwa die Halfte aller Wohnungen verfiigt noch tiber eine Olheizung. OI-

und Gasheizanlagen sind zusammen flr Gber 75% der Heizungsanlagen verantwortlich. Nachhaltige

Heizungart Privathaushalte

1% 2% 2%

9%
31%
8%

47%

= Gas mQl = Pellets Warmepumpe = BHKW Strom = Holz

Heizungsarten wie Warmepumpen, BHKWs und Pellets sind nur bei etwas mehr als 10% der

Privathaushalten vorhanden. Die vorhandenen Kessel stammen zu ca. 25 % aus dem 20. Jahrhundert.

Fast ein Drittel der Privathaushalte heizt zusétzlich mit Holz, zum Beispiel mit Kacheléfen, wodurch
sich der tatsachliche Verbrauch schlecht einschatzen Iasst. In der Gemeinde befinden sich gemali
Statistik Kommunal 2.920 Wohngebaude, wovon 2.602 aus Einfamilien- oder Doppelhdusern
bestehen. Die restliche 318 Wohnungen befinden sich in Mehrfamilienhdusern. Dies ergibt gemafB
Berechnungsgrundlage des Leitfadens Energienutzungsplan? ein Warmebedarf von ca. 109.000
MWh pro Jahr. GemiB dem erstellten Warmekataster ergibt sich fur private Haushalte ein
Wérmebedarf von etwa 116.956 MWh pro Jahr. Aufgrund des hohen Anteils Holzheizungen, wird

der Verbrauch geméaB Warmekataster als realistischer eingeschatzt.

Offentliche Gebiude

Abbildung 14: Heizungsarten der privaten Haushalte in der Gemeinde
Feldkirchen-Westerham.

2 Leitfaden Energienutzungsplan Teil I: Bestands- und Potenzialanalyse. StMUG, StMWIVT,
OBB. Stand 09.08.2010.
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Die Daten des kommunalen Warmebedarfs entstammen dem Energiebericht 20223, Der Sektor

kommunale Liegenschaften ist mit 1 % die kleinste Warmeverbrauchsgruppe.

Tabelle 11: Warmebedarf der einzelnen kommunalen Liegenschaften

Waiarmeverbrauch
Gebdude Warmetrager (MWh) Anteil %
Bauhof Feldolling Nahwarme (Klargas) 77 2,7
Feuerwehr Feldolling Holzpellets 29 1,0
Feuerwehrhaus Hohenrain Strom 26 0,9
Feuerwehrhaus Vagen Erdgas 77 2,7
Gemeindeblcherei
Feldk./Westerh. Erdgas 67 2,4
Gemeindehaus u. Kindergarten
Hoéhenrain Heizol 92 3,2
GS/HS/MS/Mensa
Feldk./Westerh. Nahwarme (Hackschnitzel, Erdgas) 869 30,5
Mangfallhalle Nahwarme (Hackschnitzel, Erdgas) 112 3,9
Feuerw. Feldk./Westerh. Nahwarme (Hackschnitzel, Erdgas) 147 5,2
Kultur- und Sportzentrum Nahwarme (Hackschnitzel, Erdgas) 97 3,4
Grundschule Hohenrain Heizol 84 3,0
Grundschule und MZH Vagen Erdgas 227 8,0
Kindergarten Bucklberg
Feldk./Westerh. Erdgas 105 3,7
Kindergarten Feldk./Westerh. Heizdl / Holzpellets ab 08/21 84 3,0
Rathaus Feldk./Westerh. Nahwarme (Hackschnitzel, Erdgas) 92 3,2
Kinderhaus Westerham Nahwarme (Hackschnitzel) 76 2,7
Alte Post Erdgas 36 1,3
Feuerwehr Unterlaus Nahwarme 6 0,2
MFH Bachlédnde Erdgas 48 1,7
MFH Lindenweg Erdgas 51 1,8
Ollinger Str. 15 Nahwdrme Biomasse 169 5,9
Ollinger Str. 15 a Nahwérme Biomasse 67 2,4
Ollinger Str. 15 b Nahwérme Biomasse 63 2,2
Klarwarter Wohnhaus (EBF) Heizol 35 1,2
Ludwig-Thoma-Str. 14 + 14a Pellets 20 0,7
Ludwig-Thoma-Str. 14b Pellets + Erdgas 89 3.1
Summe 2845 100,0

Die Grund-, Hoch- und Mittelschule zusammen mit der Mensa ist mit einem Anteil von Gber 30 % mit

Abstand das kommunale Gebdude mit dem héchsten Warmebedarf. Der dortige Verbrauch von 869

3 Energiebericht 2022, Kommunales Energiemanagement Feldkirchen-Westerham.
17.05.2023, Gemeinde Feldkirchen Westerham, Nico Hirsemann. Stand: 12.05.2023

30/108



energie. concept. bayern.

CcC

Energienutzungsplan Feldkirchen-Westerham

MWh/a entspricht etwa dem von 25 Privathaushalten. Weitere kommunale GroBverbraucher sind die
Grundschule und MZH-Vagen, sowie manche Feuerwehrhauser. MaBBnahmen hinsichtlich Dammung
und Effizienzsteigerung sollten in allen Liegenschaften gesucht werden, insbesondere in den
Schulen und im Sportzentrum. Einige Gebaude wurden in den letzten Jahren bereits saniert, wie die
Grundschule und MZH-Vagen und das Rathaus. Positiv anzumerken ist, dass Gber 40% der Gebaude

Uber Nahwérmenetze auf Basis erneuerbarer Energietrdger versorgt werden.
Wirtschaft

In der Gemeinde sind 4.686 Gewerbe angemeldet. Dominiert wird die Gemeinde unter anderem
durch die Unternehmen Héhenrainer Delikatessen GmbH, das Spinner Werk Westerham, W.L. Gore
& Associates und die Neenah Gessner Papierfabrik. Eine Umfrage aller einzelnen Gewerbe der
Gemeinde war in diesem Konzept nicht méglich. Aus den Gasverbrauchsdaten wird klar, dass die
Wirtschaft einen Grofteil des Warmeverbrauchs darstellt. Etwa 86% wird durch Industrie und GHD
(Gewerbe-Handel-Dienstleistungen) verbraucht. Innerhalb der Wirtschaftsbranche sind jedoch

lediglich 7 GroBverbraucher fir 94% des Gasverbrauchs verantwortlich.

Vier der angefragten Industriefirmen gaben eine Rickmeldung auf der Anfrage zu Verbrauchsdaten.

Diese werden in der Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Strom- und Wéarmeverbrauche von 4 groBe Industriefirmen in Feldkirchen-
Westerham.

Firma Spinner GmbH W. L. Gore & Hoéhenrainer Neenah Gessner
Associates Delikatessen GmbH
GmbH GmbH

Stromverbrauch (kWh) 3.035.052 955.325 3.500.000 45.200.000

Wairmeverbrauch (kWh) 1.809.868 1.515.084 4.700.000 180.000.000

Heizwirme (%) 93,4 100 25 /

Prozesswarme (%) 6,6 0 75 /

Heizungsart .. Erd &

rzung Erdgas & Ol Erdgas Gas & Pellets rages

Methanol

Insgesamt wird durch die Wirtschaft in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham ca. 252.969 MWh

Waérme pro Jahr verbraucht.
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Abbildung 15: Anteile am Gesamtwarmeverbrauch
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4. Potenzialanalyse Energieeinsparung

4,1 Warme

4.1.1 Private Haushalte

An erster Stelle hat das Nutzerverhalten einen hohen Einfluss auf den Warmeverbrauch. Dies kann
die Gemeinde nur teilweise, z.B. durch Informationen an Privatpersonen hinsichtlich Verhalten,
beeinflussen. Neben der Optimierung des Nutzerverhaltens kann vor allem durch
Gebaudedammung Energie eingespart werden. Vor allem in alteren Gebauden steckt erhebliches
Potenzial zur energetischen Gebaudesanierung. In diesem Energiekonzept werden die Ursachen
und Folgen einer schlechten Gebdudeddmmung im Folgenden erldutert und mdgliche
Sanierungsansétze aufgezeigt. Grundsétzlich ist dabei zu berlcksichtigen, dass diese Angaben
immer exemplarisch gelten und lediglich Mittelwerte und Spannbreiten darstellen. Im
Neubaubereich konnte der Heizenergiebedarf in den vergangenen Jahren mit Hilfe von neuen und
verbesserten Baumaterialien sowie einer verbesserten Bautechnik deutlich gesenkt werden.
Zahlreiche Moglichkeiten aus dem Neubaubereich lassen sich mittlerweile auch bei

SanierungsmafBnahmen umsetzen.

Fir den Heizenergiebedarf eines Gebaudes ist die Qualitdt der Geb&dudehille ausschlaggebend.

Abbildung 16 veranschaulicht die ungefahren Verluste durch die einzelnen Bauteile.
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Abbildung 16: Warmeverluste eines freistehenden Einfamilienhauses (Baujahr 1984).

Es konnen verschiedene MaBBnahmen zur Gebaudesanierung durchgefiihrt werden, um die Effizienz
eines Hauses zu steigern. Hierzu zdhlen: Fassadenddammung, Dachddmmung, Démmung der
Geschossdecke und Bodenflache, Fenster- und Tirenaustausch, Optimierung der Liftung
(Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung) und das Modernisieren der Heizungsanlage. Fast alle
MaBnahmen zur Effizienzerhéhung von Geb&duden werden zurzeit Uber die Bundesférderung fur
effiziente Gebaude (BEG) gefordert. Durch Umsetzung dieser Sanierungsmal3nahmen kénnen die
Werte in der Abbildung 16 erheblich reduziert werden.

Es wird in diesem Konzept davon ausgegangen, dass durch Umsetzung eines Teils der
beschriebenen SanierungsmaBnahmen sowie durch verdndertes Nutzerverhalten insgesamt ca. 30
% an Heizenergie bis zum Jahr 2030 eingespart werden kann. Diese Zahl entspricht zudem etwa die
EU-Energieeffizienzziele von mindestens 32,5 % bis 2030*. Somit kénnte in 2030 ca. 35.087 MWh/a
weniger Wérme verbraucht werden. Das technische Potenzial wére erheblich héher. Aufgrund von
fehlenden Daten zur aktuellen Sanierungslage kann das genaue Potential jedoch nicht ermittelt

werden.

4 Richtlinie (EU) 2018/2002 des Européischen Parlaments und des Rates. 11.12.2018. Das
Europaische Parlament und der Rat der Européischen Union
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4.1.2 Offentliche Gebiude

Die offentlichen Gebaude lassen sich grob mit den privaten Haushalten vergleichen. Auch hier sind
Anderungen des Nutzerverhaltens sowie Geb&dudesanierungen von héchster Relevanz. Durch
Umsetzung eines Teils der beschriebenen Sanierungsmalnahmen sowie durch verdndertes

Nutzerverhalten kann auch hier eine groBe Menge an Heizenergie eingespart werden.

Die Grundschule und MZH Vagen sowie das Rathaus wurden in den vergangenen Jahren bereits zum
Teil saniert. Im Energiebericht 2022 werden auBerdem geplante MaBnahmen an &ffentlichen
Gebéauden erlautert. Eine energetische Sanierung der Kladranlage, sowie Vorgehensweisen zu
Neubau- und SanierungsmaBnahmen wurden festgelegt. Die aktuelle Olheizung in der Klaranlage
(Verbrauch ca. 12.000 - 15.000 | pro Jahr) wird voraussichtlich im Jahr 2024 durch eine
Klargasheizung mit Rekuperator ersetzt. Zudem werden die ineffizienten Pumpen ebenfalls im Jahr
2024 getauscht.

Viele der offentlichen Gebaude kdnnen durch eine Geb&udesanierung in ihrer Effizienz deutlich
gesteigert werden. Dies gilt vor allem fir die noch unsanierte, oder langer nicht sanierte,
Altbebauung wie die Alte Post in Feldkirchen.

Viele der Heizungsanlagen in den &ffentlichen Gebauden wurden bereits auf erneuerbare Energien
umgestellt. Aufgrund des bereits relativ hohen Anteils an Neubau- und SanierungsmalBnahmen,
sowie Umstellungen auf alternative Heizungsarten, wird das Einsparungspotenzial etwas
konservativer als bei den privaten Haushalten auf ca. 20 % bis zum Jahr 2030 eingesché&tzt. Somit
konnte bei gleichbleibender Nutzungsintensitat im Jahr 2030 ca. 569 MWh/a weniger Warme
verbraucht werden. Auch bei den &ffentlichen Gebauden liegt das technische Potenzial erheblich
héher.

4.1.3 Wirtschaft

Die Wirtschaftsbranche ist extrem divers, und lasst sich aufgrund der vielen verschiedenen Gewerbe
nur schwierig pauschal beurteilen. Es wird hier einen Unterschied gemacht zwischen GHD und
Industrie. Die GHD-Branche l&sst sich grob mit den privaten Haushalten vergleichen. Auch hier sind
Anderungen des Nutzerverhaltens sowie Gebadudesanierungen von héchster Relevanz. Auch in der
GHD kann durch Umsetzung eines Teils der beschriebenen SanierungsmaBBnahmen sowie durch
verédndertes Nutzerverhalten insgesamt ca. 30 % an Heizenergie bis zum Jahr 2030 eingespart
werden. Wenn die Annahme getroffen wird, dass ca. 75% des Warmeverbrauchs in der Wirtschaft
durch die Industrie anfallt, kann im Jahr 2030 etwa 13.200 MWh/a Warme in der Branche GHD
eingespart werden. Diese Zahl entspricht zudem etwa die EU-Energieeffizienzziele von mindestens
32,5 % bis 2030.

Alternativ kann eine jéhrliche pauschale Minderung des Warmebedarfs in Anlehnung an die EU-
Effizienzrichtlinie (Energy Efficiency Directive, 1,5% Energieeinsparung pro Jahr) angenommen
werden. Bei einer jahrlichen Warmebedarfseinsparung von 1,5% bis 2040 kénnen somit in der
Wirtschaftsbranche (GHD + Industrie) ca. 40.000 MWh eingespart werden.
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Fir die Industrie in Feldkirchen-Westerham kann aufgrund der hohen Diversitdt und Komplexitat
keine Einschatzung des Einsparpotentials gemacht werden. Einige der Industriefirmen gaben jedoch
an, bereits mehrere MaBBhahmen umzusetzen, um den Verbrauch zu reduzieren, wie z.B.
kontinuierliches Motorenaustauschprogramm, LED-Umstellung, Warmerickgewinnungen, PV-
Anlage auf dem Dach, Elektro- und Hybridfahrzeuge im Fuhrpark des Unternehmens, neue

Isolierung von Kiihlrdumen etc.
Die Einsparpotenziale werden in Tabelle 13 veranschaulicht.

Tabelle 13: Einsparpotenziale fur private Haushalte, 6ffentliche Gebdude und Wirtschaft bis
zum Jahr 2030

Jahr Wohnbau Offentliche Wirtschaft
Gebdude

2022 116.956 MWh/a 2.845 MWh/a 44.039 MWh/a

2030 81.869 MWH/a 2.276 MWh/a 30.827 MWh/a

Insgesamt wird deutlich, dass sich sowohl durch Sanierung der Gebaude als auch durch angepasstes
Nutzerverhalten deutliche Einsparpotenziale im Bereich Wéarme realisieren lassen. Diesen
Einsparungen stehen jedoch in erster Linie finanzielle Aufwendungen entgegen, welche fur die
SanierungsmafBnahmen zu investieren sind. Durch die hohe Bedeutung der Wéarme am
Gesamtenergieverbrauch sollte kiinftig ein Fokus auf der Hebung dieser Potenziale liegen. Dies ist
in erster Linie durch verstarkte Informationspolitik, Offentlichkeitsarbeit, finanzielle Foérderungen und
klare Vorgaben und Zielsetzungen erreichbar. Mehr Informationen zu Geb&dudesanierung sind in
Kapitel 6 (MaBnahmenkatalog) auffindbar.

Eine potentielle Losung fir die Verbesserung des schwer beeinflussbaren Nutzerverhaltens liegt in
der Nutzung von Smart Thermostaten und kinstlicher Intelligenz. Heutzutage gibt es mehrere
Hersteller von digitalen Optimierungsplatformen fir Heizungsanlagen. Diese Lésung wird in Kapitel

6 (MaBnahmenkatalog) weiter behandelt.

Aufgrund der fehlenden Baujahrdaten und Sanierungsstdnde in der Gemeinde ist die Erstellung
eines Gebdudescharfen Sanierungskatasters fir den gesamten Gebdudebestand nicht sinnvoll

moglich. Diese Entscheidung wurde in Abstimmung mit der Gemeinde getroffen.

5. Potenzialanalyse Energieerzeugung

In diesem Kapitel werden theoretische Potenziale ermittelt. In der Realitdt kommen oft noch
verschiedenste Faktoren dazu, wie z.B. Politik, Schwierigkeiten mit Grundstiickseigentimer usw., die
das wirkliche Potenzial im Vergleich zum theoretischen Potenzial noch mal reduzieren. In diesem

Konzept kénnen solche Faktoren nicht berticksichtigt werden.
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5.1 Abwarme

Die kommunale Kldranlage von Feldkirchen-Westerham liefert aufgrund der zu langen Leitungswege

und zu geringen Nachtdurchfluss kein Potenzial fir Abwarme-Warmepumpen.

In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham gibt es gemaB Energie-Atlas Bayern zudem noch 5
potenzielle Abwéarmequellen, die eine Gesamt Abwirmemenge von 19,4 GWh aufzeigen.
Gesprache mit einer der Abwarmequellen, die Westerhamer Veredlungsgesellschaft Preisler GmbH
& Co. KG, zeigten jedoch, dass zurzeit kein Abwarmepotenzial vorhanden ist.

Tabelle 14: Abwarmepotenzial in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham. Datenquelle:
Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.lfu.bayern.de.

Abwirmemenge . . LSl Temperaturbereich | Betriebsdauer
Name esamt (GWh) Warmetrager der (°C) (h/a)
9 Anlagen

"Bioenergie Moser GmbH & Co. L

KG, Flurnr. 1828 Reitbahn" 7,5 gasféormig 3 222.0-482.0 8.750
"Bioenergie Moser GmbH & Co. .

KG, Flurnr. 2109 Putenstall” 2,8 gasférmig 2 232.0-542.0 1.650 - 6.500
Glockner Bioenergie GbR 1.8 gasférmig 2 274.0-348.0 2.000 - 8.500
Neenah Gessner GmbH 5,6 gasférmig 5 84 7.700 - 8.000

Im Industriegebiet Weidach (Westerham) wurden bereits erste Planungsschritte gesetzt, um das
Abwarmepotenzial der Neenah Gessner GmbH sinnvoll zu nutzen. Hierfir wurden bereits
Ausbauabschnitte definiert, die unter anderem die Firmen Spinner GmbH und W. L. Gore &
Associates, Inc., sowie auch Wohngebiete als Abnehmer identifiziert haben. Weitere
Planungsschritte stehen noch aus. Bei einer Nachfrage zu detaillieten Angaben der

Abwarmemengen wurden folgenden Schéatzungen Gbermittelt:

- Abluft Papiermaschinen, 5-10 MW, Temperaturen 90 bis 140 °C

- Abluft Veredelungsanlagen, ca 2-5 MW, (bereits in Verhandlungen mit der Gemeinde bzgl.
einer Nutzung)

- Abwasser 20 bis 30 °C bei ca 1200-1500 m?/d

5.2 PV/ Solarthermie

Die Sonnenenergie ist eine im menschlichen MaBe unerschépfliche Energiequelle. Pro Jahr treffen
auf das Gemeindegebiet von Feldkirchen-Westerham ca. 1.165 kWh/m?, oder ca. 61.823.000 MWh
an solarer Strahlung. Das entspricht dem 162-fachen des gesamten Energiebedarfs Feldkirchen
Westerhams. Der allergroBte Teil dieser Energie ist jedoch nicht nutzbar, da die Strahlung auch auf
Waldflachen, landwirtschaftliche Flachen, StraBen oder Wasseroberflachen trifft. Zudem ist die
Umwandlung von Strahlungsenergie in Wérme oder elektrische Energie immer mit Verlusten

verbunden. Eine handelslbliche Photovoltaikanlage erreicht heutzutage, je nach Modultyp, einen
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Systemwirkungsgrad von etwa 16 - 18 %°. Thermische Solarkollektoren hingegen wandeln
heutzutage etwa die Hélfte der Strahlungsenergie in Warme um (ca. 500 kWh/m?2). Zusatzlich fallen
jedoch noch Systemverluste in geringem Ausmal an. Daneben héngt das Potenzial noch von den
verfligbaren und brauchbaren Fladchen zur Installation von PV- oder solarthermischen Kollektoren ab.
Generell muss bei dieser Energieform berlcksichtigt werden, dass die Auswertungen und Analysen
rein bilanzieller Natur sind. Das geldufige Problem, dass Solarenergie nicht zwingend dann anfallt,
wenn der Energiebedarf gerade vorhanden ist, kann im Zuge einer solchen Studie nicht
berilicksichtigt werden. Ansédtze zur Abmilderung dieses Dilemmas, wie Stromspeicher,
Langzeitwarmespeicher etc. befinden sich zum Teil bereits auf dem Markt und sind Gegenstand der
aktuellen Forschung. Im Folgenden werden nun die Potenziale fir Solarthermie und Photovoltaik
analysiert und den jeweiligen Warme- und Stromverbrauchen gegenibergestellt. Die dabei
verwendeten unterschiedlichen Erhebungs- und Bilanzierungsansétze werden zuletzt Gbersichtlich

zusammengefasst und gegenibergestellt.
Solarthermie

Zur Berechnung des Solarthermiepotenzials wurden alle Dachflachen mit stdlicher Exposition
betrachtet. Davon wurden pauschal 50% aufgrund von Verschattung, Denkmalschutz und anderen
Ausschlussméglichkeiten abgezogen. Ost- und Westdachflachen wurden nicht berticksichtigt, da
der Ertrag von Solarthermieanlagen hier erheblich abnimmt. Die bereits erzeugte Warme
bestehender solarthermischer Anlagen (vgl. Kapitel 3.1.8) wurde vom Zubaupotenzial ebenfalls
abgezogen. Im gesamten Gemeindegebiet koénnten durch das nicht  erschopfte
Solarthermiepotenzial auf Suddéachern (ca. 111.951 m?) jdhrlich ca. 44.780 MWh an Warme
gewonnen werden. Das entspricht 15,1 % des gesamten Warmebedarfs. Allerdings fallt der grofite
Teil des Warmebedarfs im Winter an, wenn die Solarthermieanlagen aufgrund von
Schneebedeckung und niedrigem Sonnenstand die wenigste Warme erzeugen. Auf3erdem werden
Solarthermieanlagen bislang vorwiegend zur Warmwassererzeugung eingesetzt (ca. 15 % des
Waérmebedarfs sind auf die Bereitstellung von Warmwasser zurlckzufihren). Der gesamte
Warmwasserbedarf in Feldkirchen-Westerham kann somit theoretisch durch Solarthermie
abgedeckt werden. Um das restliche Potenzial zu nutzen, muss die solarthermische Anlage auch zur
Heizungsunterstlitzung eingesetzt werden, was einen deutlich héheren technischen Aufwand vor
allem bei der Dimensionierung des Pufferspeichers und damit hohe finanzielle Aufwendungen nach
sich zieht. Die groBte Herausforderung liegt also bei der technischen Umsetzung zur Lésung des

Dilemmas der antizyklischen Phasen von Warmebereitstellung (Sommer) und Warmebedarf (Winter).

5 Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. 17.05.2023. Fraunhofer ISE, Dr. Harry Wirth
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PV-Anlagen

Uber den Energie-Atlas Bayern wurde die Gesamtleistung aller bestehenden PV-Anlagen (Stand:
Anfang 2023) in der Gemeinde ermittelt. Insgesamt befinden sich 958 Anlagen in der Gemeinde mit
einer Gesamtleistung von 15.692,46 kWp. Zur Ermittlung der bereits mit PV-Anlagen belegten
Dachflaichen wird eine Annahme von 0,2 kWp/m? genommen. Eine Berechnung der
Gesamtdachflache in der Gemeinde liefert 1.127.862 m? Dachfléche. Hiervon wird pauschal 50 %

aufgrund von Verschattung,
PV-Potenzial Denkmalschutz und anderen
Ausschlussméglichkeiten abgezogen. Auch
die bereits mit PV-Anlagen sowie
Solarthermieanlagen belegten
Dachflachen werden zur Ermittlung des
Potenzials abgezogen. Fir die PV-Anlagen
werden die Ost-, Sud-, und
Westdachflachen berlcksichtigt. Von der
1.127.862 m? Dachflache verbleibt somit
noch 341.608 m?2 Dachflache, die fir PV-
Anlagen benutzt werden kann. Dies ergibt

= Dachflache mit PV-Anlagen = Dachflache PV-Potenzial ein Potenzial von etwa 34.161 MWh/a.

) ~ Gebaudescharfe Solarpotenziale kénnen
Abbildung 17: Prozentsatz der Dachflachen, die .
bereits von PV-Anlagen versehen wurden, und der  im Solarkataster Rosenheim berechnet und
Dachflachen auf die noch PV-Anlagen ausgebaut eingesehen werden (www.solarkataster-
werden kénnen.

rosenheim.de).

Tabelle 15 zeigt die Potenziale, wenn ausschlieBlich PV-Anlagen oder eine Mischung von PV- und

Solarthermieanlagen installiert werden.

Tabelle 15: Ausbaupotenziale von Solarthermie und PV-Dachanlagen in der Gemeinde
Feldkirchen/Westerham

. Fliche | Erzeugungspotenzial Anteil vom
Potenziale
(m3) (MWh/a) Gesamtverbrauch

Solarthermie Potenzial 111.951 44.780 12,0%

PV Ost-West-Dachpotenzial 229.657 22.966 26,8 %
PV Ost-Stid-West-Dachpotenzial

) ) 341.608 34.161 39.8%

(keine Solarthermie-Ausbau)
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5.3 PV-Freiflache

PV-Freiflachenanlagen (FFPV) unterliegen einer Vielzahl an Regelungen und Einschrankungen die
unter anderem in den Hinweisen des Bayerischen Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr®
aufgelistet werden. Sofern Férderungen nach EEG in Anspruch genommen werden sollen, sind auch
diese Regelungen einzuhalten. FFPV mit mehr als 1.000 kWp und bis zu 100 MWp (in 2023) Leistung

sind im Sinne des EEG an Ausschreibungen der Bundesnetzagentur gebunden’.

FFPV  dirfen nicht auf Flachen von geschiitzten Biotopen, Wasserschutzgebiete,
Uberschwemmungsgebiete oder sonstige Naturschutzgebiete gebaut werden. Die Auflistung der
geeigneten und nicht geeigneten Standorte l3sst sich in den Hinweisen des Bayerischen
Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr einsehen. Geeignete Standorte sind unter anderem
Konversionsflachen, Altlasten(verdachts)flachen sowie Trassen entlang Autobahnen und
Schienentrassen. Die geeigneten Standorte definieren sich nach den Hinweisen des Bayerischen

Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr vor allem aus den nicht-geeigneten Flachen.

Damit eine FFPV férderfahig im Sinne des EEG ist, sind zusétzlich die aufgelisteten Einschrankungen
im EEG 2023 § 37 zu beachten. Zum Beispiel kdnnen im EEG landwirtschaftlich benachteiligten
Flachen fir FFPV genutzt werden. Diese Flachenkulisse stammt aus der Agrarférderung, die zum
01.01.2019 geadndert wurden. Die benachteiligten Gebiete nach EEG umfassen jedoch die
Flachenkulisse aus sowohl der neuen und alten Regelung. Die gesamte Gemeinde Feldkirchen-

Westerham wird somit im Energie-Atlas Bayern als benachteiligtes Gebiet nach EEG definiert.

Unter Berlicksichtigung dieser Vorgaben sowie von Verschattungseffekten kénnen somit die in
Abbildung 18 dargestellten Flachen als potenzielle FFPV-Standorte ausgewiesen werden. Zusétzlich

wurden Waldflachen sowie Siedlungsflachen (Puffer 50 m) nicht beriicksichtigt.

Das FFPV-Potenzial in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham betrédgt nach diesen Kriterien etwa
17.462.400 m?. Im Jahr trifft auf diesen Flachen gemal EnergieAtlas Bayern ca. 20.344 GWh an

solarer Strahlung.

¢ Bau- und landesplanerische Behandlung von Freiflachen-Photovoltaikanlagen. Hinweise
des Bayerischen Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr. In Abstimmung mit den
Bayerischen Staatsministerien fur Wissenschaft und Kunst, fir Wirtschaft, Landesentwicklung
und Energie, fir Umwelt und Verbraucherschutz sowie fir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten. Stand 10.12.2021

7 Leitfaden Freiflachen-Photovoltaikanlagen. C. A.R.M.E.N. e.V. Stand: Marz 2023
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[ Verwaltungsgrenze

FFPV Potenzialflache

FFPV 500 m Bahnkorridor (EEG)
I Floating-FFPV Potenzialflache
Il Parkplatz-PV Potenzialflachen

27 = 4 km

Abbildung 18: Ubersicht der Potenzialflichen fiir PV-Freiflichenanlagen in der Gemeinde
Feldkirchen-Westerham. Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

Es wird pro kWp etwa 10 m? Flache bendtigt’. Somit ergibt sich bei 17.462.400 m? ein
Gesamtpotenzial von 1.746.240 kWp, oder bei 1.000 Volllaststunden? ca. 1.746.240 MWh pro Jahr.

Das Gemeindegebiet wurde anhand eines digitalen Geldandemodells (DGM) auf
Verschattungseffekte untersucht. Der Grof3teil der Flachen befindet sich auf flachen oder stidseitigen
Flachen. In den Kupferbach- und Tiefenbachtéler liegen die grof3te Verschattungseffekte vor. Eine
detaillierte Betrachtung sorgt i.d.R. fir weitere Ausschlussflachen. 20% der Flachen wird aufgrund
von Verschattungseffekte und anderen Ausschlussfaktoren als ungeeignet betrachtet. Dies ergibt ein
Potenzial von etwa 1.396.992 MWh pro Jahr.

Die drei Staubecken des Leitzachwerks sind kiinstliche oder stark veranderte Gewasser, auf dem eine
Floating-FFPV moglich ist. Dies liefert zusatzlich bis zu 468.171 m? Flache fur FFPV, und somit ein
extra Potenzial von ca. 46.817 MWh/a. Da die Staubecken jedoch Eigentum der Stadtwerke Miinchen

sind, kann dieses Potenzial nicht der Gemeinde Feldkirchen-Westerham angerechnet werden.

8 Leitfaden Freiflachen-Photovoltaikanlagen. C.A.R.M.E.N. e.V. Stand: Mé&rz 2023
? Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. 17.05.2023, Fraunhofer ISE
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Zusétzlich kénnen PV-Anlagen auf vorhandenen Parkplatzen, zum Beispiel an Superméarkten,
errichtet werden. Eine Analyse vorhandener Parkplétze liefert eine Potenzialflache von ca. 50 ha und

somit ein extra Potenzial von ca. 5.000 MWh/a.

Somit ergibt sich in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham ein Gesamtpotenzial (FFPV und
Dachanlagen) von ca. 1.436.153 MWh/a.

Tabelle 16: Ubersicht der PV-Erzeugungspotenziale in der Gemeinde

Potenzialflichen Erzeugungspotenzial
Dachanlagen 34.161 MWh/a
FFPV 1.396.992 MWh/a
Parkplatze 5.000 MWh/a
Summe 1.436.153 MWh/a

Auf Wunsch der Gemeinde werden in diesem Kapitel zusatzlich besonders geeignete Flachen fir
Freiflaichen-Solarthermieanlagen identifiziert. Diese Fldchen erhalten eine ungestdrte sldliche
Sonneneinstrahlung und befinden sich aufgrund von Wérmeverlusten bei langeren Transportwegen
nah an Siedlungen. Die maximale Entfernung zwischen Kollektorfreiflachen und dem Punkt der
Wérmenetzeinspeisung betrdgt gemalB ,Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fiir eine effiziente
Wérme- und Kélteversorgung” maximal 1.000 m'®. Besonders geeignet ist hierfir die Flache zwischen
Klein- und GroBhdhenrain. Sie ist nicht verschattet und gut an beide Ortsteile angebunden. Zudem
sind die EEG-Flachen zwischen Feldkirchen und Westerham aus gleichen Griinden besonders gut
geeignet. Freiflachen-Solarthermieanlagen eignen sich gut als zuséatzliche Unterstitzung der lokalen
Fern- und Nahwarmeversorgung, vor allem in Verbindung mit Warmespeicher, aber kénnen i.d.R.
nicht als alleinige Warmeerzeugungsmethode genutzt werden aufgrund der geringeren

Wérmeerzeugung in den Wintermonaten.

Freiflachenanlagen lassen sich heutzutage gut mit vielen Branchen der Agrikultur kombinieren. Bei
den sogenannten Agri-PV-Anlagen kdénnen sehr hohe Flachennutzungsraten erreicht werden. Die

Méglichkeiten und Varianten von Agri-PV werden in Kapitel 6 (MaBnahmenkatalog) weiter erwéhnt.

9 Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effiziente Warme- und Kalteversorgung.
08.2021 Beitrag zur Berichtspflicht EnEff-RL, Artikel 14, Anhang VIII. Umweltbundesamt.
CLIMATE CHANGE 54/2021
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[ Verwaltungsgrenze -
FFPV-Potenzialflache
Bl Parkplatz-PV

1 500m Bahnkorridor
B FF-Solarthermie

Abbildung 19: Ubersicht der Potenzialflachen fiir PV-Freiflachenanlagen und die
besonders geeignete FF-Solarthermie Flache in der Gemeinde Feldkirchen-
Westerham auf einem dreifach tiberhéhtem DGM. Kartenhintergrund: DGM 1 m,
Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de
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5.4 Kraft-Warme-Kopplung

Eine Kraft-Warme-Kopplung (KWK) umschreibt eine gleichzeitige Umwandlung von Energie in
elektrische (oder mechanische) Energie und nutzbare Warme. Der GrofBteil der KWK-Anlagen wird
mit Erd- oder Biogas betrieben. Der Begriff KWK-Anlagen umfasst eine groBe Bandbreite an
Anlagen, die von der Versorgung eines Einfamilienhauses bis zu groBen Anlagen fur ein
Fernwadrmesystem reichen. Eine optimale Nutzung von KWK-Anlagen in einem Nahwé&rmenetz wird
durch einen zeitlich versetzten Bedarf an Strom und Wérme und somit eine Kombination von
unterschiedlichen Verbrauchern in der direkten Umgebung bewirkt. Hierzu zéhlen z.B. Schulen,
Betriebe, Krankenh&user und Wohnbebauung. Zudem sollen diese unterschiedlichen Verbraucher
raumlich eine geringe Entfernung aufzeichnen, da der Transport von Wéarme tber gréB3ere Distanzen
mit Warmeverlusten und hohen Investitionskosten verbunden ist und nur bei grof3en
Wéarmemengen, dann aber ohne Stromerzeugung, sinnvoll ist. In Kombination mit zusatzlichen
Waérmespeichern kénnen KWK-Anlagen heutzutage jedoch flexibler eingesetzt werden, und kénnen

unter Umstanden somit auch fir weniger diverse Bereiche als sinnvoll betrachtet werden.

In Abbildung 20 werden mogliche Quartiere fir KWK-Nutzung dargestellt, die anhand des
Waérmekatasters und der Verteilung von Wohnbebauung, kommunaler Liegenschaften und GHD als
potenziell sinnvoll fir eine Versorgung mittels KWK-Anlagen identifiziert wurden. Die GréBe der
Flachen kann je nach Bedarf und Anlagenleistung angepasst werden. Fiir die Auswahl der sinnvollen
Standorte wird ein Anschluss an das vorhandene Gasnetz vorausgesetzt. KWK-Anlagen kdénnen
jedoch auch mit, oft lokal erzeugtem, Biogas oder Klérgas betrieben werden. So befinden sich
bereits 8 Biogas BHKWs in der Gemeinde in Betrieb (vgl. Kapitel 3.1.7). Letztens wird einen hohen

Wérmebedarf, und vor allem eine hohe Grundlast vorausgesetzt.

Die hierauf folgenden Planungsschritte (Ermittlung potenzieller Abnehmer, Standortsuche,

Leistungsermittlung usw.) sind nicht Bestandteil dieses Konzeptes.

" Kurzstudie zur Rolle der KWK in der Energiewende. 03.2018. Fraunhofer-Institut fir
Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, DLR-Institut fir Technische
Thermodynamik
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[ Verwaltungsgrenze
B KWK-Potenzial

Gasnetz FKWH
— Gasleitung 1 Bar
— Gasleitung >5 Bar

2 4 km

Abbildung 20: Ubersicht der KWK-Potenzialflichen im Sinne der Quartiersversorgung.
Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

5.5 Oberflaichennahe Geothermie

Prinzipiell wird bei der Geothermie zwischen oberflachennaher Geothermie und Tiefengeothermie
unterschieden. Unter oberflaichennaher Geothermie versteht man die Warme der obersten
Erdschicht auf niedrigem Temperaturniveau, die Gber Sonden oder Erdwarmekollektoren auf ein
Arbeitsmedium Ubertragen und dann mittels Warmepumpen auf ein hdheres Temperaturniveau
gehoben wird. Geeignet ist diese Art der Warmeversorgung vor allem fir Geb&ude mit
Niedertemperaturheizungen, wie z. B. FuBbodenheizungen. Diese Technologie wird bereits in
zahlreichen Neubauten angewendet. Vor der Installation von Erdwarmepumpen soll immer
Uberprift werden, ob Grundwasseranschluss, ausreichend hohe Temperaturniveaus bzw.
ausreichende Leitfahigkeiten des Bodens vorhanden sind, um einen entsprechend hohen Coefficient
of Performance (COP, Verhaltnis von Warmeleistung und dem dazu erforderlichen Strom) zu

erreichen.

Nicht jedes Grundstiick bzw. Gebaude ist fir oberflachennahe Geothermie geeignet. Generell kann

mit einer verstarkten Verwendung von Flachenheizungen (FuBboden-, Wand-, Deckenheizungen)
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etwa ab 1995 ausgegangen werden, so dass speziell diese Gebdude in den kommenden Jahren fiir
eine Nachristung von Warmepumpen in Frage kommen. Aus gewasserschutzrechtlichen Griinden
ist Warmeférderung mittels Erdwarmesonden haufig sogar verboten. In den meisten Fallen ist eine
Einzelfallpriifung durch die Fachbehérde erforderlich. Die folgende Karte des Energie-Atlas Bayern
(Abbildung 21) zeigt die Gegebenheiten in Feldkirchen-Westerham hinsichtlich des Potenzials fur

Erdwarmesonden, -kollektoren und Grundwasserwdrmepumpen und der bereits gebohrten

Erdwarmesonden.

<[ Verwaltungsgrenze

- 3 # Erdwérmesonden
* 4 [ Erdwarmekollektoren und Grundwasserwarmepumpen

' I Erdwarmekollektoren, -sonden und Grundwasserwdrmepumpe|

Il Nicht mdglich (Gewasser)

A el

Abbildung 21: Ubersicht der méglichen Gebiete fiir oberflichennahe Geothermie in der
Gemeinde Feldkirchen Westerham. Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt,
www.lfu.bayern.de.

Abbildung 21 zeigt, dass an vielen Stellen in Feldkirchen-Westerham eine oberflachennahe
Geothermie méglich ist. Jedoch befinden sich gerade die dicht-besiedelten Ortschaften Feldkirchen
und Vagen in einer kritischen Zone fur Erdwédrmesonden. Vor allem fir Neubaugebiete sind
Erdwérmesonden eine dkologische und meist auch wirtschaftliche Alternative zu konventionellen
Heizungen oder zur Nahwarmeversorgung. Speziell bei Neubausiedlungen mit hohen
Dammstandards und entsprechend geringen Warmeverbrauchswerten und niedrigen
Vorlauftemperaturen der Heizkreisldufe st6Bt die Rentabilitdt von Nahwérmeleitungen oder auch von
Gasnetzen haufig an ihre Grenzen. Hier bieten sich Erdwdrmepumpen z. B. in Kombination mit

solarthermischen Kollektoren an.
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Fur Erdwadrmesonden ist die spezifische Wéarmeleitfahigkeit des Bodens sehr relevant. In der
Gemeinde liegt diese zwischen 20 m und 100 m Tiefe zwischen 1,2 und 2,4 W/(m*K). Als Anhang des
Energienutzungsplans werden Geodaten Ubergeben, die fir jedes bebaute Flurstuck darstellen, wie
viele Erdsondenbohrungen pro Grundstiick etwa moglich sind. Als Berechnungsgrundlage wurde
hierflir einen Sondenabstand von 6 m gemé&B Merkblatt Nr. 3.7/2 des Bayerischen Landesamt fir
Umwelt genutzt. Pro Sonde wird somit eine Flache von ca. 28,3 m?2 benotigt. Die Geb&udeflachen
wurden von den Flurstlicken abgezogen. Flurstiicke ohne Bebauung sowie groBe landwirtschaftlich
genutzte Flursticke wurden nicht in Betracht genommen. In dieser Datei kann somit eingesehen
werden, wie viele Erdsonden bei optimaler Flachengeometrie maximal pro bebautem Flurstick
moglich sind. In der Realitdt wird die Gesamtanzahl (88.708 Erdsonden) aufgrund teilweise
komplexer Geometrien niedriger ausfallen. Aufgrund der starken Unterschiede durch die lokale
(Hydro-) Geologie bei den spezifischen thermischen Entzugsleistungen kann kein genaues Potenzial
in kWh/a geschatzt werden. Generalisiert kann bei Erdsonden eine Warmeentzugsmenge von ca. 50
W/m bei 1800 Volllaststunden angenommen werden'®. Die Verhéltnisse zwischen Kélte- und
Waérmeleistungen (Warme, die aus dem Boden entzogen wird und Warme, die erzeugt wird) sind
pro Erdwédrmepumpe unterschiedlich. Es wird hier von einem Verhéltnis von 1:1,4 ausgegangen.
Somit wird bei 50 W/m Kalteleistung ca. 70 W/m Warme erzeugt. Bei einer Erdwarmesonde von 50
m Lénge wird bei 1.800 Volllaststunden somit 6,3 MWh Wérme erzeugt. Bei einer Erdwarmesonde
von 100 m ca. 12,6 MWh pro Jahr. Das theoretische Potenzial von Erdwarmesonden in der Gemeinde
ist sehr groB (bei 88.708 Erdwarmesonden von 100 m bis zu 1.118 GWh pro Jahr). Diese Menge an
Energie ist jedoch technisch nicht umsetzbar. Somit ist die Potenzialermittiung pro Erdsonde

sinnvoller.

Fir die Erdwarmekollektoren wird die spezifische Warmeleitfahigkeit der Boden in 1,5 m Tiefe
analysiert. In der Gemeinde Feldkirchen-Westerham liegen diese Werte der Warmeleitfahigkeit in
1,5 m Tiefe zwischen 1,0 und 1,6 W/m*K. Diese Werte sind als schlecht bis m&Big zu bezeichnen. Das
Potenzial fur Erdwérmekollektoren in der Gemeinde ist durch die breite Verfligbarkeit und maBigen
Waérmeleitfahigkeiten maBig bis gut. Zudem ist die Leistung der Erdwédrmekollektoren stark von den
klimatologischen Bedingungen abhangig. Gem&B Daten vom ThermoMap herrschen in der

Gemeinde die klimatologischen Bedingungen wie in Abbildung 22 dargestellt.

Je nach Bodenaufbau und -feuchte kdnnen unterschiedliche spezifische Entzugsleistungen
(Kalteleistungen) geschaffen werden. Generalisiert kann fir die Gemeinde Feldkirchen-Westerham

bei 1.800 Volllaststunden eine Entzugsleistung von ca. 25 W/m? geschéatzt werden'. Werden die

2 Merkblatt Nr. 3.7/2, Planung und Erstellung von Erdwérmesonden. Bayerisches Landesamt
fir Umwelt. Stand: Januar 2012.

¥ Bockelmann, F., Peter, M., & Schlosser, M. (2018). Energetische und wirtschaftliche
Bewertung von Wéarmequellen fiir Warmepumpen. Braunschweig: sn.

% Standorte flr Erdwérmekollektoren. Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG)
Hannover
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oben erwahnten Erdsondenpotenzialflachen ebenfalls fir Erdkollektoren genutzt (2.511.281 m?), so

kénnen insgesamt bis zu 113 GWh/a Warme dem Boden entzogen werden (Kalteleistung). Je nach

Warmepumpen kénnen somit z.B. ca. 158 GWh/a Warme produziert werden. Fir ein normales Haus

mit Garten kénnen z.B. 200 m? Erdkollektoren verlegt werden, womit dann ca. 12,6 MWh/a Warme

produziert werden kdénnen (vergleichbar mit einer 100 m Erdsonde).
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Monthly climate data
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Abbildung 22: Ubersicht der klimatologischen Bedingungen, die Einfluss haben auf die
Leistung von Erdwarmekollektoren in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham. Datenquelle:

www.thermomap.eu
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[ Verwaltungsgrenze
- [7] Schlechte Hangneigung

Warmeleitfahigkeit
B <1 W/(m*K)
[711,0-1,2 W/(m*K)
11,2 - 1,4 W/(m*K)
L 11,4-1,6 W/(m*K)

Abbildung 23: Ubersicht des Potenzials fiir Erdwarmekollektoren mit Darstellung der

Hanglagen sowie Warmeleitféhigkeit der Béden. Datenquelle: Bayerisches Landesamt fiir

Umwelt, www.Ifu.bayern.de.
Fir Grundwasserwadrmepumpen sind passende Grundwasserflurabstdnde gefordert. Diese, sowie
die Méchtigkeiten vorhandener Aquifere werden in Zuge von Machbarkeitsstudien ermittelt. Bei
gréBeren Projekten werden fur die Potenzialermittlung potenzielle Standorte identifiziert, an denen
Probebohrungen gesetzt und Pumpversuche durchgefihrt werden. AnschlieBend wird an dem
Standort mit dem vielversprechendsten Grundwasservorkommen ein groBes Brunnenpaar
(Entnahmebrunnen und Schluckbrunnen) gebohrt und nochmals ein Pumpversuch durchgefiihrt. Fiir
die Grundwassernutzung ist die lokale Hydrogeologie relevant. In der Gemeinde sind folgende

hydrogeologische Einheiten iberwiegend vorhanden:
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Tabelle 17: Dominierende Hydrogeologische Einheiten in der Gemeinde Feldkirchen-
Westerham und deren Eigenschaften. Datenquelle: Bayerisches Landesamt flir Umwelt,

www.lfu.bayern.de

Einheit

Hydrogeologische Eigenschaften

Morane im Alpenvorland,

undifferenziert

Kleinrdumiger Wechsel von Poren-Grundwasserleitern mit
geringen bis méaBigen Durchlassigkeiten und Ergiebigkeiten
und Lockergesteins-Grundwassergeringleitern; iberwiegend

von lokaler wasserwirtschaftlicher Bedeutung

Morane im Alpenvorland,

Uberwiegend kiesig-sandig

Poren-Grundwasserleiter mit maBigen bis mittleren
Durchlassigkeiten und geringen bis mittleren Ergiebigkeiten,
wasserwirtschaftlich ~ Uberwiegend von lokaler, bei
ErschlieBung mit glazifluviatilen Schottern von regionaler

Bedeutung

Jingere Obere
StBwassermolasse

(Hangendserie)

In sandig-kiesigen Partien Poren-Grundwasserleiter mit
geringen bis méaBigen Durchlassigkeiten, in feinkdrnigeren
Partien mit geringeren Durchlassigkeiten, h&ufig durch
Hausbrunnen genutzt, oft zusammen mit &lteren Molasse-

oder quartaren Einheiten

Talschotter ohne Anbindung an
das Talgrundwasser und
Quartére Schotter auBerhalb der

Téler (glazifluviatile Schotter)

Poren-Grundwasserleiter mit mittleren bis sehr hohen
Durchlassigkeiten und Ergiebigkeiten, Nagelfluh Kluft-(Poren-
)Grundwasserleiter mit geringen bis mittleren
Durchlassigkeiten, wasserwirtschaftlich von lokaler bis

Uberregionaler Bedeutung

Talschotter, i. d. R. mit
Anbindung an das

Talgrundwasser

Poren-Grundwasserleiter mit hohen Durchlassigkeiten und
mittleren bis sehr hohen Ergiebigkeiten, bereichsweise
hydraulische Verbindung mit glazifluviatilen Schottern,

wasserwirtschaftlich von lokaler bis regionaler Bedeutung

Die Talschotter-Einheiten mit mittleren bis héheren Ergiebigkeiten befinden sich bei Feldkirchen und

Westerham, slidostlich nach Vagen im Mangfalltal-Bereich, sowie nérdlich von Feldkirchen im

Kupferbachtal.

Es sind nur wenig Informationen zu Grundwasserflurabstanden verfigbar. Zudem kdnnen die

Flurabstdnde auch zeitlich variieren, da diese vielen natirlichen Verdnderungen wie Niederschlag,

Verdunstung und oberirdischer Abfluss unterliegen. Der Gewasserkundliche Dienst Bayern zeigt

Grundwassermessstellen zwischen Feldkirchen und Westerham sowie am Mangfall und der
Bahnlinie entlang nach Vagen. An der Messstelle WESTERHAM R 15 an der Kreuzung der Bahnlinie
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und dem Bachweg ist der Grundwasserflurabstand relativ konstant, und betragt etwa 548,1 m . NN
bzw. etwa 4 m unter GOK.

Durch den Auftraggeber wurde angefragt, das Moorgebiet bei Unterlaus bezlglich
oberflachennaher Geothermie zu untersuchen, weshalb hier kurz auf das lokale Potenzial
eingegangen wird. Nérdlich von Unterlaus befindet sich ein FFH-Gebiet, in dem Bohrungen nicht
zuldssig sind. AuBerhalb von dem FFH-Gebiet sind Uberall Erdwarmekollektoren und
Grundwasserwarmepumpen moglich. Zudem liegt der Standort im Bereich der Talschotter-
Einheiten, die hohe Ergiebigkeit zeigen kdnnen. Erdwéarmesonden sind nah an den Weiher nicht,

jedoch im &stlichen Dorfbereich méglich.

5.6 Windkraft

Das dominierende Hauptkriterium fiir einen geeigneten Standort von Windenergieanlagen (WEA)
ist die vorherrschende Windgeschwindigkeit. Sie geht mit der dritten Potenz in die zu gewinnende
Energie ein. Bei einer Verdoppelung der Windgeschwindigkeit verachtfacht sich somit der

Stromertrag (siehe Formel in Abbildung 24):

p = Luftdichte

S =Vom Rotor Uberstrichene Fliche

Ewind = VZ . p - S - V3 - Cp -t v = Windgeschwindigkeit

Cp = Leistungsbeiwert; max. 59,3 %

t="Zeit

Abbildung 24: Formel fiir aus dem Wind gewinnbare Energie

Diese naturwissenschaftlich-technischen Rahmenbedingungen gelten sowohl fir groBe WEA mit
Nabenhdhen tber 140 m als auch fur so genannte Kleinwindenergieanlagen (KWEA). Letztere sind
10 - 50 m hoch und weisen geringere Leistungszahlen und damit auch geringere Ertragspotenziale
auf. Es ist also in beiden Fallen entscheidend, einen Standort mit hohen, konstanten
Windgeschwindigkeiten auszuwé&hlen. Die Potenzialanalyse der Windenergie fuflt auf dem
bayerischen Windatlas im Energieatlas Bayern, dessen Datengrundlage rdumliche Interpolationen
von Windmessdaten unter Beriicksichtigung des Reliefs und weiterer naturrdumlicher Bedingungen
sind. Die Unsicherheiten dieser Daten wachsen daher einerseits mit zunehmendem Abstand zu den
Messpunkten und andererseits mit der Heterogenitat der Oberflaichenbedingungen. Daher ist es
durchaus mdéglich, dass es lokal gut geeignete Standorte gibt, die im Windatlas nicht als solche

gekennzeichnet sind.
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Energienutzungsplan Feldkirchen-Westerham

Neben den natirlichen Rahmenbedingungen sind die rechtlichen Vorgaben fir eventuelle
Windenergieanlagen zu beachten. Fir GroBwindenergieanlagen sind nach dem aktuellen
Regionalplan 2 Vorrangflachen und ein Vorbehaltsgebiet im Gemeindegebiet ausgewiesen. Im
Folgenden wird das technische Potenzial der gesamten Gemeinde betrachtet, jedoch wird auf das
Vorbehaltsgebiet und die Vorrangflachen fokussiert. Kleinwindenergieanlagen dirfen bis zu einer
Nabenhohe von 10 Metern verfahrensfrei installiert werden, zwischen 10 und 50 m Hohe besteht
eine bauaufsichtliche Genehmigungspflicht. Ab 50 m Gesamthéhe handelt es sich um eine
raumbedeutsame  Windkraftanlage, d.h. es besteht eine immissionsschutzrechtliche

Genehmigungspflicht (4. BImschV).
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Energienutzungsplan Feldkirchen-Westerham

Potenzial von Kleinwindenergieanlagen (KWEA)

Bezliglich des technischen Potenzials bildet Abbildung 25 die Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe
ab. In der Regel wird einen Betrieb von Kleinwindkraftanlagen wirtschaftlich sinnvoll bei mittleren

Windgeschwindigkeiten ab ca. 4 m/s'™. Bei dieser Geschwindigkeit erzeugt eine 600-Watt
Kleinwindanlage etwa 548kWh/a'. Diese Geschwindigkeiten werden laut Windatlas in Feldkirchen-

Westerhams nicht erreicht.

[ Verwaltungsgrenze
Mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe

B =175-2.00ms
>200-225mis
>2.265-250 mis
>250-275mis

>275-3.00mis

OO0 E .

=3.00-3.25mis

Abbildung 25: Ubersicht der méglichen Gebiete fiir Kleinwindenergieanlagen in der
Gemeinde Feldkirchen Westerham. Datenquelle: Bayerisches Landesamt fiur Umwelt,
www.lfu.bayern.de.

KWEA sind somit zurzeit in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham als nicht wirtschaftlich sinnvoll zu

bewerten.

> Windmessung fir Kleinwindkraftanlagen. Patrick Jittemann, Klein-Windkraftanlagen.com

6 Kleinwindkraftanlagen - Hintergrundinformationen und Handlungsempfehlungen. 2015,
C.ARM.EN.eV.
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Energienutzungsplan Feldkirchen-Westerham

Potenzial von GroBwindenergieanlagen (WEA)

Abbildung 26 stellt die mittlere Windgeschwindigkeit in 140 Meter H&he laut bayerischem
Windatlas, sowie die bereits festgelegten Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fir Windkraftanlagen dar.

Das Minimum flr einen wirtschaftlichen Betrieb von GroBwindenergieanlagen entspricht rund
5,5m/s gemaB einer Studie des Umweltamt der Stadt Wiesbaden'. Dabei zeigt sich, dass in
Feldkirchen-Westerham nur wenige Gebiete das technische Potenzial fiur WEA aufweisen und keinen
Bereichen mit Geschwindigkeiten von tiber 6 m/s (wirtschaftlich attraktiveren Standorten) vorhanden
sind. Zudem wird dieses natirliche Potenzial durch rechtliche Vorgaben hinsichtlich der Abstédnde

zur Wohnbebauung begrenzt.

[ Verwaltungsgrenze
Vorranggebiet fur Windkraftanlagen
x Vorbehaltsgebiet fiir Windkraftanlagen

Mittlere Windgeschwindigkeit in 140 m Héhe

>40-41mis
>41-42mis
»>42-43mis
»43-44mis
>44-45mis
»45-46mis

>46-47mis
>48-49mis

>49-50mis
»50-51mis

»51-52mis

mEEEEEEEElcN- B N B QEEN |

»52-53mis

Abbildung 26: Ubersicht der méglichen Gebiete fiir GroBwindenergieanlagen in der Gemeinde
Feldkirchen Westerham. Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.Ifu.bayern.de.

Seit Juni 2023 wurde festgelegt, dass in Waldern, in der Ndhe von Gewerbegebieten, an
Autobahnen, Bahntrassen und Wind-Vorbehaltsgebieten der Abstand der Windrader zur

7 Windpotentialstudie Wiesbaden. 20.02.2009, JH Wind, im Auftrag des Umweltamt der
Stadt Wiesbaden
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Wohnbebauung lediglich 1000 Meter betragen muss. In Wind-Vorranggebieten wird dieser Abstand
weiter verringert auf rund 800 Meter zu Wohnbebauung'®. Die bereits festgelegten Vorrang- und
Vorbehaltsgebiete stimmen laut Geobasisdaten ,Tatsdchliche Nutzung” der Bayerischen
Vermessungsverwaltung grof3teilts mit diesen Voraussetzungen Uberein. Unter Einbehaltung der
vorgegebenen Ausschlusskriterien werden die Potenzialflaichen durch vorhandene Bebauung und
Wasserschutzgebiete etwas reduziert. Insgesamt befinden sich in der Gemeinde Feldkirchen-

Westerham drei Potenzialflachen fir Windenergie mit einer Gesamtflache von 459.324 m2.

[ Verwaltungsgrenze
I WEA geeignete Flachen
K4 Vorranggebiet fur Windenergienutzung
% Vorbehaltsgebiet fir Windenergienutzung

Mittlere Windgeschwindigkeit in 140 m Hohe

EiEEEEEEEEcE-R N B B EoN |

Abbildung 27: Ubersicht der geeigneten Gebiete fiir GroBwindenergieanlagen in der Gemeinde
Feldkirchen Westerham. Datenquelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, www.Ifu.bayern.de.

Eine einzige GroBwindkraftanlage mit 3 MW installierter Leistung liefert bei realistischen 1.800
Volllaststunden einen Ertrag von 5.400 MWh/a. Das entspricht 6,3 % des gesamten Strombedarfs in
Feldkirchen-Westerham, jedoch bereits 13,5% des nicht-erneuerbaren Stromverbrauchs
(konventioneller Mix). Damit waren 8 solcher GroBwindkraftanlagen nétig, um den Stromverbrauch
in Feldkirchen-Westerham bilanziell vollstandig Uber vor Ort erzeugten erneuerbaren Strom

abzudecken. Der Flachenbedarf einer solchen Anlage mit einem Rotordurchmesser von ca. 100 m

'8 Pressemitteilungen, 09.11.2022, Pressereferat Bayerische Staatsregierung: ,Am 16.
November treten die gednderten 10H-Regelungen in Kraft - Die Nachfrage nach neuen
Windenergieprojekten ist bereits gestiegen”
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(z.B. Enercon E-101) liegt dabei im Bereich von ca. 117.810 m? (n x 2,5 Rotordurchmesser x 1,5
Rotordurchmesser)’. GemaB den Potenzialflachen sind etwa 4 WEA realisierbar. Mit den oben
genannten Windkraftanlage mit 3 MW und ca. 1.800 Volllaststunden entspricht dies ein Potenzial von
ca. 21.600 MWh/a.

Fir eine tatséchliche Potenzialabschatzung und Wirtschaftlichkeitsberechnung sind detaillierte und
langere Messungen in der entsprechenden Hohe nétig. Derzeit nimmt der Ausbau der
Windenergieanlagen in Bayern aufgrund der geédnderten Regel Geschwindigkeit auf. Wichtig bei der
Planung sind eine breite Akzeptanz sowie die Einbeziehung der Blrgerschaft und der

Nachbargemeinden.

Eine WEA im duBeren 6stlichen Bereich der geeigneten Flache im Vorbehaltsgebiet ist bereits in
Planung. Wind- und Umweltgutachten zum Vorhaben sind zurzeit in Bearbeitung. Es wird in der
Vorhabenbeschreibung einen Windertrag von 8 - 9 GWh/a bei einer Nabenhdhe von 160 m
geschétzt. Die ermittelten Windgeschwindigkeiten in der Abbildung 27 auf 140 m Héhe liegen auf

160 m Héhe etwa 0,2 m/s hoher. Das Potenzial steigt somit auf dieser Héhe nur geringfiigig an.

19 Uberblick Windenergie an Land: Anlagenhéhe | Flichenbedarf | Turbinenanzahl. 03.2019.
Fachagentur Windenergie an Land e.V.
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5.7 Tiefe Geothermie

Im Gegensatz zur oberflachennahen Geothermie nutzt die Tiefengeothermie die hydrothermalen
Aquifere in mehreren tausend Metern Tiefe. Durch mindestens eine Foérder- und eine
Reinjektionsbohrung wird warmes Wasser aus der Tiefe (Thermalwasser) nach oben geférdert, die
Wérme 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 Tiefengeothermie hat gegenlber vielen anderen erneuerbaren

Stromerzeugungsarten den Vorteil, dass sie grundlastfahig ist.

Abbildung 28 gibt Aufschluss dariiber, wo aus geologischen Griinden in Feldkirchen-Westerham
tiefengeothermische Stromerzeugung und Warmegewinnung theoretisch mdglich ist bzw. an
welchen Stellen eine dezidierte Exploration der mdoglichen Aquifere Sinn machen kénnte. Es wird
deutlich, dass tiefengeothermische Warmeversorgung aus geologischer Sicht im kompletten
Gemeindegebiet moglich sein kdnnte. Tiefengeothermische Stromerzeugung ist in etwa 80 % der

Gemeinde méglich.

[ Verwaltungsgrenze

[ Ginstig fur hydrothermale Warmegewinnung
] Ginstig fur hydrothermale Stromerzeugung
[ Bebauung

0 2 4 km

Abbildung 28: Ubersicht der moglichen Gebiete fir Tiefengeothermie in der Gemeinde
Feldkirchen Westerham. Datenquelle: Bayerisches Landesamt flir Umwelt, www.Ifu.bayern.de.
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Die warmefiihrenden Schichten (HeiBwasser-Aquifere) mit Temperaturen Gber 100 °C liegen - sofern
vorhanden - in dieser Region gemaB GeotlS (www.geotis.de) in bohrtechnisch erschlieBbaren Tiefen,
jedoch erst ab ca. 4,4 km. Es mussten, bevor Probebohrungen durchgefiihrt werden kénnen,
kostspielige seismische Untersuchungen erfolgen. Insgesamt ist das nétige Investment fir
Tiefengeothermie sehr hoch und mit groBem Risiko negativer Bohrungsergebnisse behaftet.
AuBerdem sollte ein Mindestwdrmebedarf bei vergleichsweise hoher Wéarmebedarfsdichte
vorhanden sein, um Uber den Warmeverkauf die hohen Kosten der Exploration und Installation zu
decken. Dies konnte im Zentrum von Feldkirchen-Westerham und unter Berlicksichtigung von
Gewerbe der Fall sein, sofern ausreichend hohe Anschlussquoten vor allem von GroBverbrauchern
erreicht werden. Da im Zuge dieser Studie keine genaueren Angaben zu moglichen Aquiferen
gemacht werden kénnen, wird an dieser Stelle auf die Angabe eines Tiefengeothermie-Potenzials in
MWh oder anteilig am Gesamtenergiebedarf verzichtet. Weitergehenden Analysen missen
zusammen mit dafir spezialisierten Ingenieurbiros und mdglichen Investoren unter Einbeziehung
der bereits geférderten Geothermie durchgefihrt werden, um eine genauere Schatzung des

technisch-wirtschaftlichen Potenzials zu erhalten.

Die Geothermieanlage in Holzkirchen liefert einen Vergleich, obwohl laut GeotlS die Temperaturen
in Holzkirchen auf gleicher Tiefe héher liegen als in Feldkirchen-Westerham. Die Geothermieanlage
in Holzkirchen hat eine Endteufe von 5.078 m, eine FlieBrate von ca. 55 I/s und Temperaturen von
ca. 150 °C. Im Jahr 2021 wurden 3,8 GWh Warme und 22,97 GWh Strom produziert.

Eine weitere Option zur Nutzung der Tiefengeothermie ist die Einbringung von sogenannten Tiefen
Erdwarmesonden. Dabei werden diese Sonden mehr als 400 m tief in das Erdreich eingebracht und
férdern Warme an die Oberflache, welche mit Hilfe von hocheffizienten Warmepumpen auf die
nétige Vorlauftemperatur fir Heizanlagen gebracht wird, ggf. unterstitzt durch BHKWSs o0.4.. Der
Vorteil dieser Technik liegt darin, dass hier keine HeiBwasser-Aquifere bendétigt werden und damit
das Findigkeitsrisiko bei null liegt. Allerdings ist die erschlieBbare Leistung hier begrenzt auf wenige
hundert kW, so dass sich diese Technik eher fir einzelne GroBverbraucher oder als Warmequelle in

kleinen Nahwarmenetzen eignet?.

Aktuell laufen Gber die Neenah Gessner GmbH Untersuchungen zum Thema Tiefe Geothermie in
der Gemeinde Feldkirchen-Westerham. Eine Vormachbarkeitsstudie zur Durchfihrbarkeit,
Warmedargebot sowie zum geologischen Untergrund liegt bereits vor?'. Es wurde in dieser Studie
ermittelt, dass die voraussichtliche Tiefe des Tiefengrundwasserleiters bei ca. 4.600 m unter GOK
liegt. Ebenfalls wurde festgestellt, dass die Moglichkeit besteht, bei den Bohrungen

Kohlenwasserstoffe ((Erdél und Erdgas) anzutreffen. Weitere Ergebnisse sind abzuwarten.

20 Erdwérme - die Energiequelle aus der Tiefe. Bayerisches Landesamt fir Umwelt. Stand:
April 2016

2! Geothermie Neenah Gessner GmbH, Vormachbarkeitsstudie. Erdwerk GmbH. Stand:
07.11.2022
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6. MaBnahmenkatalog

In diesem Kapitel werden auf Basis der Kapitel Ist-Zustand und Potenzialanalyse sinnhafte
MaBnahmen fur die Gemeinde Feldkirchen-Westerham konzipiert. Die nachfolgenden 10
MaBnahmen wurden spezifisch fir die Gemeinde aufgebaut anhand deren Anforderungen und
Méglichkeiten. Die MaBnahmen werden im Steckbriefformat dargestellt. Hierbei werden je nach
MaBnahme die Zielsetzungen, die Inhalte der MaBnahmen, die Kosten und Férdermdéglichkeiten, die
spezifischen Herausforderungen sowie die maoglichen Abldufe beschrieben. Ziel des
MaBnahmenkataloges ist es, eine Ubersicht der sinnhaften potenziellen MaBnahmen fiir die
Gemeinde zu erschaffen, und den Weg in die Umsetzung darzustellen, damit sich die Hiirden zur
Umsetzung reduzieren. Der MaBnahmenkatalog stellt sich aus den folgenden MaBnahmen

Zzusammen:

— Verbesserung der kommunal erfassten klimarelevanten Datenlage

—  Ubergreifende energetische Gebdudesanierungen und Offentlichkeitsarbeit
— Einbau von smarten Thermostaten mit kiinstlicher Intelligenz

— Effizienzsteigerung bei der Mobilitat

— Warmeversorgungskonzepte fir diinn besiedelte Ortsteile

— Effiziente Warmeversorgung Gber Warmepumpen

— Zweite Windenergieanlage im Riedholz, Flurstick 1699 / 1741

—  Errichtung von Agri-PV Anlagen

— Solare Nahwarme und Langzeitwarmespeicher in Neubausiedlungen

— Nutzung der Abwarme von bestehenden Biogas-BHKWSs
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Verbesserung der kommunal erfassten

| | -

Effizienz

klimarelevanten Datenlage

Feldkirchen-
Westerham

Zielsetzung:

- Verbesserung der Datenlage fir eine schnellere und effizientere Umsetzung zukiinftiger
KlimaschutzmaBnahmen

Beschreibung:

Zum Entwurf von Konzepten und MaBnahmen wird eine gute kommunale Datenlage der
klimarelevanten Aspekte gefordert. Wahrend der Erstellung dieses ENPs wurde festgestellt, dass
viele der relevanten Daten nicht vorliegen oder nicht verarbeitet wurden, was eine genaue
Datenerhebung, Feststellung von Potenzialen und Konzipierung von MaBnahmen erheblich
verschlechtert. Eine Erfassung und Bereitstellung folgender Daten sind fiir zukiinftige Projekte von
hoher Relevanz:
- Erfassung und Aktualisierung von (Nah)Warmenetze inklusive deren Erzeugungs- und
Verbrauchsdaten
- Erfassung der Baujahre und Wohnflachen der Bestandsbebauung
- Bindelung der durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen an gemeindlichen Gebauden in
jahrlichem Bericht
- Jahrliche Erfassung von Strom- und Warmeverbrauch der nicht-kommunalen Gebduden
durch Umfragen, Kaminkehrer etc. (zukilinftig Gber LfStat)
- Jahrliche Erfassung von Daten der grofen Strom- und Warmeerzeugungsanlagen im
Gemeindegebiet
- Erfassung und Digitalisierung der Energieausweise der Gebaude (bereits in Umsetzung)

Gemeinden mit einer guten Datenlage zu den oben genannte Themenpunkte profitieren von
einer genauen Bedarfslage, was eine genaue (Aus)Bauplanung erméglicht. Fir die Planung von
z.B. Warmenetze und dazugehérigen Warmeerzeugungsanlagen sind solche Datenlagen

unabdingbar.

Gemeinde & Akteure:

Gemeinde Feldkirchen-Westerham, eventuell Landratsamt

Kosten & Férderung:

Lohnkosten der jeweiligen Arbeitnehmer

Wirksamkeit:

- Verbesserung der Potenzialanalysen zukiinftiger Projekte

- Geringere Kosten zukunftiger Konzepte durch geringere Bearbeitungsdauer
- Bessere und genauere Planung von KlimaschutzmaBnahmen, Warmenetze, etc.
- Genaue Ermittlung des Sanierungsbedarf
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Herausforderungen:

- Ressourcen der Gemeinde (Personal)
- Intensive Umfragen zum aktuellen Stand

- Ausfuhrliche Aktenrecherchen

61/108



Energienutzungsplan Feldkirchen-Westerham energie. concept. bayern.

cch

Ubergreifende energetische

Gebaudesanierungen und
Offentlichkeitsarbeit

| | -

Effizienz

Feldkirchen-
Westerham

Zielsetzung:

- Beschleunigung des Ausbaus erneuerbarer Energien sowie der Steigerung der
Energieeffizienz
- CO2-Einsparung

Beschreibung:

Das hohe Potenzial im Bereich der Energieeinsparung und -effizienz (siehe Potenzialanalyse) kann
einen erheblichen Anteil zur Energiewende beitragen. Leider wird dies mit einer aktuellen
Sanierungsrate in Deutschland von ca. 1 % des Gebaudebestandes pro Jahr nicht méglich sein.
Grinde dafir sind mangelnde Markttransparenz  und Information der Eigentiimer,
Finanzierungsprobleme der Eigentimer und vieles mehr. Dies gibt Anlass, verstarkt MaBnahmen
zum Abbau dieser Hindernisse durchzufiihren. Vor allem im Bereich der Mehrfamilienhduser |asst
sich ein deutlicher ,Sanierungsstau” erkennen.

Eine mdgliche GegenmaBnahme bietet die Vernetzung von Sanierungstatigkeiten in homogenen
Gebieten. Beispielsweise kdnnen lber GIS-Wohngebiete mit &hnlichen Gebaudeeigenschaften
(Alter, Typ, Energieverbrauch) ausfindig gemacht werden (vgl. Warmekataster). Hier kénnten der
Gemeinderat und die Gemeindeverwaltung ein Ubergreifendes Sanierungskonzept anstoBen.
Dabei ist es wichtig, die Gebdude- oder Wohnungseigentimer und die Mieter einzubinden und
zu informieren. Eine gezielte siedlungs- oder quartiersbezogene Offentlichkeitsarbeit ist in diesem
Rahmen sehr effektiv, da viele Kernthemen oft nur einen lokal begrenzten Ortsteil betreffen. Das
Ziel solcher tibergreifender Sanierungskonzepte und Offentlichkeitsarbeit ist daher die Nutzung
von Synergieeffekten:

- Die Empfehlung konkreter SanierungsmalBnahmen wirkt Problemen wie mangelnde
Markttransparenz und Information der Gebdude- oder Wohnungseigentimer, etc.
entgegen

- Finanzielle Entlastung der Geb&ude- oder Wohnungseigentimer durch kostensenkende
Effekte Gber Sammelbestellungen

- Gezielte Informationen zu relevanten Férderprogrammen

- Die Ubergreifende Betrachtung erméglicht die Durchflihrung effizienter Konzepte (z.B.
Nahwirmekonzepte)
Grundsatzlich sollte bei der Durchfihrung solcher Konzepte vor allem im Bereich der
Mehrfamilienhduser die Sozialvertrdglichkeit von SanierungsmaBnahmen beachtet werden. Des
Weiteren darf bei der Gebaudesanierung die Nachhaltigkeit, d.h. eine gesamtenergetische
Betrachtung des Geb&udelebenszyklus nicht auBer Acht gelassen werden.
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Gemeinde & Akteure:

Gemeinde Feldkirchen-Westerham, eventuell Landratsamt

Kosten & Férderung:

Kosten individuell je nach Umfang.

Beispiele gemal Sanierungsleitfaden Baden-Wiirttemberg:
- Dammung der Fassade: 140 € / m?
- Dachddammung (von innen): 100 € / m?
- Austausch der Fenster: 550 € / m?
- Dammung der Kellerdecke: 50 € / m?

Forderprogramme:

- Bayerisches Modernisierungsprogramm (BayModR) — Zinsverbilligtes Darlehen und
erganzende Zuschisse (200 — 300 €/m?)

- Bundesforderung fir effiziente Gebdude — Kommunen — Zuschuss (20 — 50 %)

- Bundesférderung fir effiziente Gebaude — EinzelmaBnahmen (BEG EM) (10 — 50%)

- Energieberatung flir Wohngebaude (80 %)

- Bundesforderung fiir Energieberatung fir Nichtwohngeb&ude, Anlagen und Systeme

Ablauf:

1) Analyse geeigneter Gebiete (z.B. Uber GIS): Gebiete im Warmekataster

2) Entwicklung eines Sanierungskonzepts, z.B.:

Mustersanierung eines typischen Geb&dudes durchrechnen lassen
Méoglichkeiten des Austauschs alter Stromheizungen zusammenstellen

Optionen zur Optimierung der Heizanlage entwickeln

Q0 T W

Gemeinschaftliche Bestellungen von Umwalzpumpen, PV-Anlagen,
Solarthermieanlagen, etc.

3) Handlungsempfehlungen an Gebiude- oder Wohnungseigentimer weitergeben
4) Organisation von Sammelbestellungen zusammen mit ortsanséssigen Firmen

5) MafBnahmen offentlichkeitswirksam darstellen

Wirksamkeit:

- Reduzierung des Energieverbrauchs und Treibhausgasemissionen

- Vorbildfunktion der Gemeinde

- Sozialvertrédgliche Quartierssanierung durch Einbindung aller Akteure
- Identifikation und Akzeptanz mit BaumaBnahmen

Herausforderungen:

- Beteiligungswille der Gebdude- oder Wohnungseigentiimer
- Ressourcen der Gemeinde (Personal, Finanzen)
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Einbau von smarten Thermostaten mit

|| -

Effizienz

kiinstlicher Intelligenz

Feldkirchen-
Westerham

Zielsetzung:

- Steigerung der Energieeffizienz
- CO2-Einsparung

Beschreibung:

Die Beeinflussung von Nutzerverhalten zur Energieeinsparung ist bekanntlich schwierig. Das
Nutzerverhalten kann jedoch einen erheblichen Unterschied des Warmeverbrauches machen in
Wohngeb&uden. Anhand von smarten Thermostaten kdnnen Heizungen kontinuierlich Gberwacht
werden und an das Verhalten der Nutzer angepasst werden. Mit Hilfe von kinstlicher Intelligenz
(KI) kann dies sogar automatisch geregelt werden.

Der Einbau von smarten Thermostaten liefert pro Euro einer der héchsten Wirkungsgrade fur
einzelne Gebaude. Die Kosten unterscheiden sich pro Anbieter und Anzahl gekaufter Einheiten.
Werden von der Gemeinde aus z.B. gro3e Mengen smarten Thermostaten bestellt, reduzieren sich
die Preise pro Einheit.

Eine Alternative fur Besitzer von PV-Anlagen liegt in der Benutzung von Smartphone Apps, die
eine effizientere Nutzung des selbst erzeugten Stroms ermoglichen. Mit diesen Apps kénnen z.B.
Leistungen von Warmepumpen, Ladegerdte von E-Autos usw. intelligent an den aktuellen
Energiefluss der PV-Anlage angepasst werden, um weniger Strom aus dem Netz zu verbrauchen.

Gemeinde & Akteure:

Gemeinde Feldkirchen-Westerham, Hauseigentimer

Kosten & Férderung:

- Kosten individuell je nach Heizungsanlage und Hersteller ca. 1.000 € pro Anlage.

- Monatliche Kosten fir Apps, Kl, etc. zwischen etwa 3 - 30€ pro Monat
Wirksamkeit:

- Reduzierung des Warmeverbrauchs um 8 - 28 %
- Erhdhte Effizienz ohne Heizungsaustausch bei geringeren Kosten
- Einfache Installation ohne gréBere BaumaBnahmen

Herausforderungen:

- Beteiligungswille der Gebaude- oder Wohnungseigentimer

- Ressourcen der Gemeinde (Personal, Finanzen)
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Effizienzsteigerung bei der Mobilitat

| | -

Erneuerbare

Feldkirchen-
Westerham

Zielsetzung:

- Weniger (Verbrenner-)Autos im Verkehr
- Mehr Fahrréader

Beschreibung:

Der Verkehr verursacht in Deutschland fast ein Drittel des gesamten Kohlendioxid-AusstoBes. In
der Gemeinde Feldkirchen-Westerham fallt diese Zahl, vor allem durch den groBen Anteil
Industrie, geringer aus (15,3 % in 2019). Exklusive Industrie war der Verkehr jedoch fir 40,7 % der
CO2-Emissionen in der Gemeinde verantwortlich. Um diese schadlichen Emissionen zu verringern
bieten sich viele Alternativen an. Durch einen richtigen Mix folgender Alternativen lassen sich hohe

Einsparungen erreichen.

- Mitdem Fahrrad fahren

- Offentliche Verkehrsmittel optimieren

- Fahrgemeinschaften bilden, Mitfahrzentrale
- Carsharing

- Fahrweise anpassen

- E-Mobilitat (E-Auto und Pedelec)

Da Mobilitét seine Grenzen nur selten an der Gemeindegrenze hat, empfiehlt sich eine regionale
Zusammenarbeit. Die Gemeinde Feldkirchen-Westerham hat mit lhrem Birgerbus bereits erste

Schritte in die richtige Richtung gesetzt. Nun muss die Umsetzung verstarkt angegangen werden.

Zurzeit gibt es zum Beispiel viele Férderprogramme zum Thema Radmobilitét in Bayern. Das
Radnetz in Feldkirchen-Westerham l&sst zurzeit zu wiinschen Ubrig. Beispielweise wird in den
Nachbarlander Danemark und Niederlande viel CO2 eingespart durch die umfangreiche tagliche
Benutzung von Fahrradern. Ohne eine verninftige Infrastruktur ist es in dieser GréBenordnung

jedoch erst gar nicht méglich.

Des Weiteren konnte idealerweise vom Landkreis aber auch rein von der Gemeinde Feldkirchen-
Westerham eine Aktion fir Radfahrer (z.B. Bonus fir Berufsradfahrer in Form von Gutscheinen,
etc.) durchgefihrt werden. Ein Weiterer Vorschlag ware die verstiarkte Werbung fur die
vorhandenen E-Tankstellen im Landkreis und ein Ausbau des E-Tankstellennetzes. Letztes ist
teilweise schon in Umsetzung: es werden in 2024 5 weitere Ladestationen aufgebaut. Es empfiehlt

sich, die Umsetzung in Feldkirchen-Westerham forciert voranzutreiben.

65/ 108



Energienutzungsplan Feldkirchen-Westerham energie. concept. bayern.

CcC

Gemeinde & Akteure:

Gemeinde Feldkirchen-Westerham, weitere Landkreisgemeinden, Landratsamt, Unternehmen,

Burger

Kosten & Férderung:

Forderungsprogramme:

E-Auto: ab ca. 20.000 €

E-Bike: 1.000 € - 3.000 €

E-Tankstelle: ab 1.200€ (Wallbox, einphasig) — 25.000 € (350 kW) excl. Fundament und
Installation

Individuelle Kosten je nach MaBnahme

Verbesserung der Mobilitdt im landlichen Raum fiir bedarfsorientierte Bedienformen des
allgemeinen OPNV und Pilotprojekte landkreistibergreifender Expressbusverbindungen im
Omnibusverkehr

Forderrichtlinie Elektromobilitat

Klimaschutzinitiative — E-Lastenfahrrader in Wirtschaft und Kommunen (E-Lastenfahrrad-
Richtlinie)

Sonderprogramm Stadt und Land

Forderung von nicht investiven MaBnahmen zur Umsetzung des Nationalen
Radverkehrsplans

Innovative Projekte zur Verbesserung des Radverkehrs in Deutschland
Birgerbusprojekte

Dorferneuerungsrichtlinien (DorfR)

Forderrichtlinien Kommunaler Klimaschutz — KommKlimaF6R

Offentlich zugéngliche Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge in Deutschland

Alternative Antriebe von Bussen im Personenverkehr

Klimaschutzinitiative — Klimaschutz durch Radverkehr

Férderung des 6ffentlichen Personennahverkehrs (RZOPNV)

Offentlich zugéngliche Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge in Bayern 2.0
Kraftomnibusse Anschaffung im OPNV

Forderrichtlinie Landesentwicklung — FGRLa

Betriebliches Mobilitatsmanagement BMM+

Ablauf:

E-Mobilitat:

—

Bedarf analysieren

)
2) Geeignete Standorte festlegen
3) Typ der E-Tankstelle sowie der E-Mobile auswahlen
4) |Installation der E-Tankstellen
5) Betrieb und Wartung
Wirksamkeit:

Reduzierung von Treibhausgasemissionen
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- Verbesserung der Luftqualit&t
- Verminderung von Larmbelastung
- Vorbildfunktion der Gemeinde und des Landkreises

Herausforderungen:

- E-Autos und Pedelecs sollten mit erneuerbarer Energie geladen werden
- Umbau der Bestandsinfrastruktur fir Radwege, ggf. Kauf von (Teil)Grundstiicke

- Fehlender Platz an Verkehrswegen (siehe Strecke Feldkirchen-H&henrain)

- Uberwindung von Héhenunterschieden mit Rad
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Warmeversorgungskonzepte fiir diinn

besiedelte Ortsteile

| | -

Effizienz

Feldkirchen-
Westerham

Zielsetzung:

Beschleunigung des Ausbaus erneuerbarer Energien sowie Steigerung der Energieeffizienz in

Gebieten mit geringer Warmebedarfsdichte

Beschreibung:

Gerade in kleineren Ortschaften, Weilern und dinn besiedelten Ortsteilen, wie sie im
Gemeindegebiet Feldkirchen-Westerham haufig vorkommen, liegt die Warmebedarfsdichte auch
im Altbaubestand haufig auf sehr niedrigem Niveau. Dies begrlindet sich in erster Linie mit der
weitldufigeren Anordnung der Geb&ude (groBe Grundstiicke) und der Dominanz von
Einfamilienhdusern. Als Folge hiervon ldsst sich in der Regel keine konventionelle
Nahwérmeversorgung auf Basis erneuerbarer Energien wirtschaftlich und effizient betreiben.
Somit mussen andere Wege eingeschlagen werden, um Energieeinsparung und den Umstieg auf
erneuerbare Energien zu beschleunigen. Einige Optionen sind im Folgenden beschrieben, wenn

auch immer im Einzelfall zu prifen ist, welche Ma3nahme sich fir welche Siedlung eignet.

1. Gemeinschaftliche Warmeversorgung:

Aufgrund der geringen Warmebelegung sind Warmenetze nur dann sinnvoll zu betreiben, wenn
Abwérme vorhanden ist, Brennstoffe glinstig bezogen werden kénnen oder die

Netzbetriebsweise an die Gegebenheiten angepasst wird.

- Nachbarschaftliche Warmeversorgung: sofern der Ort durch landwirtschaftliche Betriebe
gepragt ist, bietet dies teilweise die Option einer nachbarschaftlichen biogenen
Waérmeversorgung. Der Vorteil ist hierbei, dass Holzhackschnitzel oft vorhanden sind oder
glinstig bezogen werden kénnen. Alternativ wére auch das Konzept einer Klein-
Gillebiogasanlage  denkbar, sofern  ausreichend  GroBvieheinheiten  (auch
betriebsibergreifend) vorhanden sind. Bei Aschhofen und Ober- und Unterwertach sind

bereits einige solcher Biogasanlagen vorhanden.

- Solarthermische Unterstitzung: die héheren relativen Leitungsverluste kdnnten Gber die
Einbindung ,kostenloser” und emissionsfreier Solarthermie-Warme kompensiert werden.
Hier bieten sich aus Griinden der Investitionskosten in erster Linie Freiflachenanlagen an,

aber auch dezentrale Einspeisung ist denkbar (Solarthermie-Anlagen auf Gebauden).
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Alle diese Konzepte wurden bereits realisiert, bedlrfen aber eines hdheren

Planungsaufwands.

2. Ansitze ohne Nahwiarmeversorgung:

Diese Vorschlage dienen in erster Linie dazu, die Energieversorgung der Einzelgeb&ude zu
optimieren und den Anteil der erneuerbaren Energien dezentral zu erhéhen. Grundséatzlich
ist hier ein héherer Aufwand nétig, da viele Individuallésungen und -situationen zu
betrachten sind. Dennoch kann Uber gemeinschaftliche Aktionen ein ,Hau-Ruck” Effekt
initiiert werden, der speziell in kleineren Ortsteilen gut ankommt und tUber das ,Wir-Gefihl”

erfolgsversprechend ist.

Kalte Nahwérme: sofern Niedertemperatur-Abwérme vorhanden oder glnstig zu
erzeugen ist, kdnnte diese Gber Warmeleitungen verlustarm zu den Gebauden beférdert
und dort mit Warmepumpen auf Heiztemperaturniveau gebracht werden.

Netzabschaltung im Sommer: auBerhalb der Heizperiode wird das Nahwérmenetz
abgeschaltet, um die Verluste zu minimieren. Das bendtigte Brauchwarmwasser wird
dezentral durch Luft/Wasser-Warmepumpen in den Geb&uden bereitgestellt.

Bedarfsorientierter Sommerbetrieb: jedes angeschlossene Gebadude erhalt einen
groBeren Brauchwasserspeicher, der mit der Heizzentrale kommunizieren kann.
AuBerhalb der Heizperiode wird dann das Netz abgeschaltet und nur dann hochgefahren,

wenn diese Speicher wieder aufgeladen werden missen (alle 1-2 Tage).

Sammelbestellungen und -dienstleistungen fir Heizungsumwalzpumpen, PV-Anlagen,
hydraulischem Abgleich, Solarthermie, Warmepumpen, ...

ortsteilbezogene Energieberatung und Offentlichkeitsarbeit, z.B. geférdert durch die
Gemeinde (Sanierungsméglichkeiten und -férderungen, Energiespartipps, ...)

bei gréBeren Siedlungen: geférderte Quartierssanierungskonzepte (KfW) denkbar

Mitmachaktionen zusammen mit Kindern und Schilern: Energieeinsparwettbewerbe,
Fahrgemeinschaften, .50/50 Konzepte auch im Haushalt, Tipps vom Nachbarn (,Your
neighbour does it better”), ...

Gemeinschaftliche, gebiudelbergreifende Sanierungsarbeiten mit Kostendegression
durch Mengeneffekte usw.

Akteure:

Gemeinde Feldkirchen-Westerham, Bewohner kleiner Ortsteile, Landratsamt

Kosten & Férderung:

Kosten individuell je nach Umfang
Foérderung (Beispiele): Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG), Energetische
Stadtsanierung - Zuschuss (KfW 432)

Ablauf:

1) Analyse geeigneter Gebiete
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2) Bedarfs- und Interessensabfrage in den Gebieten (z.B. iber Gemeinde)
3) Analyse der Ist-Situation und Ableitung von Optimierungsvorschlagen
o Handlungsempfehlungen an Gebdude- oder Wohnungseigentimer weitergeben
o Organisation von Sammelbestellungen zusammen mit ortsansassigen Firmen
o Gemeinsame Sanierungskonzepte
o Alternative Nahwarmeldsungen
4) MaBnahmen auswahlen, umsetzen und 6ffentlichkeitswirksam darstellen

Wirksamkeit:

- Reduzierung des Energieverbrauchs und Treibhausgasemissionen
- Vorbildfunktion der Gemeinde
- Ansporn fir andere kleine Siedlungen und Orte, eigene Konzepte zu entwickeln

Herausforderungen:

Beteiligungswille der Gebaude- oder Wohnungseigentiimer

Hoher Aufwand und individuelle Konzepte
- Ressourcen der Gemeinde (Personal, Finanzen)
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Effiziente Warmeversorgung tber

Warmepumpen

Feldkirchen-
Westerham

Erneuerbare

Zielsetzung:

- Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien an der Warmeversorgung,
- COgz-Einsparung

Beschreibung:

Im privaten Wohnungsbau ist der spezifische Warmebedarf in kWh/(m?-a) in den letzten Jahren
drastisch reduziert worden. Nahwarmenetze sind aufgrund der geringen Warmebedarfsdichten in
Neubausiedlungen kaum noch wirtschaftlich umsetzbar. Fir solche Siedlungen eignen sich vor
allem Warmepumpen und Solarthermieanlagen. Beide Technologien sind sowohl klimaschonend
als auch meist wirtschaftlich. Bei Warmepumpen wird zwischen Luft, Wasser- und Sole-
Warmepumpen unterscheiden. Alle drei Typen verfligen Uber spezifische Vor- und Nachteile, die

im Folgenden beschrieben werden.

- Luft-Warmepumpe
Die Luftwdrmepumpe ist in der Anschaffung deutlich ginstiger als die beiden anderen
Typen. Es st lediglich eine AuBen- und eine Inneneinheit zu installieren. Als
Waérmetragermedium  wird  Luft angesaugt. Da Luft zum einen starken
Temperaturschwankungen unterliegt und zum anderen Uber eine geringe spezifische
Wiérmekapazitat (1,005 kJ/(kg*K)) verflgt, ist der Wirkungsgrad (COP) deutlich schlechter
als bei den anderen Wamepumpentypen. Dadurch liegen der Stromverbrauch und somit
die variablen Kosten deutlich Gber denen der anderen Typen. Luftwdrmepumpen sind
dennoch evtl. im Anwendungsgebiet Einfamilienhaus wirtschaftlich den anderen
Technologien Gberlegen, da die geringeren Investitionskosten den Nachteil der héheren
Betriebskosten meist Gberwiegen. Aus energetischer Sichtist auf jeden Fall ein hoher COP-

Wert anzustreben.

- Wasser-Warmepumpe
Wasserwdrmepumpen nutzen die einigermal3en konstante Temperatur des Grundwassers
als Warmequelle. Im Sommer liegt die Grundwassertemperatur meist unter der
AuBentemperatur der Luft. Im Winter hingegen liegt die Grundwassertemperatur deutlich
Uber Lufttemperatur. Zudem verfiigt das Wasser Uber eine deutlich héhere spezifische
Waérmekapazitat von 4,182 kJ/(kg*K). Der COP von Wasser-Warmepumpen kann dadurch

gegeniiber der Luft-Warmepumpe deutlich hdher liegen. GréBere Gebdude mit

Flachenheizungen eignen sich somit hervorragend fir den Einsatz von Wasser-
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Warmepumpen, da die hdheren Investitionskosten durch die deutlich geringeren

variablen Kosten schnell ausgeglichen werden.

- Sole-Warmepumpe
Die Sole-Wasser-Warmepumpe (Erdwarmepumpe) nutzt die Warmeenergie des Bodens.
Entweder wird durch die Sonden diese Warme aufgenommen, die 50 m bis 200 m tief in
das Erdreich gebohrt werden oder von Erdkollektoren, die auf einer gréBeren Flache,
dafir aber flach unter der Erde verteilt sind. Die Kollektoren liegen in etwa 1,2 m Tiefe im
Erdboden, damit sie im Winter nicht einfrieren. Im Boden herrschen Temperaturen von -
5 °C bis 25 °C je nach Tiefe und Jahreszeit. Es sollte hierbei beachtet werden, dass fir die

Bohrungen der Erdsonden Mehrkosten entstehen.

Kiihlen mit Erdwidrme

Gebaudekihlung spielt eine immer gréBer werdende Rolle. Mit geringem Mehraufwand
bieten Sole-Warmepumpen diese Moglichkeit. Hierfir wird das niedrige
Temperaturniveau in der Erdsonde nicht mit einer Warmepumpe auf héherem Niveau
gebracht, sondern Gber einem Warmetauscher benutzt um das Wasser im Heizkreislauf
abzuklhlen. Die Warme aus dem Heizkrauslauf hilft zudem mit der Regeneration der
Erdsonde. Diese Form von Raumklimatisierung funktioniert ausschlieBlich mit
Flachenheizungssysteme. Wird eine hohere Kihlleistung benétigt, so kann dies Gber aktive
Kihlung geldst werden. Bei der aktiven Kilhlung wird die Warmepumpe als Kaltemaschine
verwendet, in dem der Prozess der Warmepumpe umgekehrt wird. Bei der aktiven
Kihlung wird jedoch, wie beim Heizbetrieb mit der Warmepumpe, Strom verbraucht.
Dadurch ist diese Form der Kihlung generell nur bei Gebduden mit hohem Kuhlbedarf

rentabel.

Die Gemeinde Feldkirchen-Westerham bietet gemaB EnergieAtlas Bayern und UmweltAtlas

Bayern teils sehr gute Bedingungen fir die Nutzung von Warmepumpen.

Akteure:

- Gemeinde, Akteure, Anwohner, Nachbargemeinden

- Speziell interessant in Gebieten mit hohem Grundwasserstand bzw. guter aktueller
ErschlieBung mit Warmepumpen

Kosten:

Investitionskosten:
- Luft-Warmepumpe: ca. 8.000 - 16.000 € je nach Leistung

- Wasser-Warmepumpe: ca. 25.000 - 50.000 €
e GrundwassererschlieBung: ca. 7.000 - 12.000 €
e Anschaffung der Warmepumpe: ca. 12.000 - 18.000 €
e Kosten fir Einbau: 3.000 - 6.000 €
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e Sonstiges Zubehor: bis zu 3.000 €
- Sole-Warmepumpe: ca.

e ErschlieBung: 6.000-12.000 €

e Anschaffung Warmepumpe: ca. 12.000 - 18.000 €
Einbaukosten: ca. 3.000 €
Sonstiges Zubehor: ca. 1.000 €

Ablauf:

1) Neubaugebiete ausweisen

2) Zentral ermitteln, ob Gebiet fiir Erdwarmesonden geeignet ist

3) Heiztechnik in Bauleitplanung vorschreiben, oder finanzielle Anreize dafir gewahren
4) Baubeginn

Wirksamkeit:

- Deutliche Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energien an der Warmeversorgung
- Eventuell Verringerung der Heizkosten

- Moglichkeit der Gebaudekiihlung

- Hohe COz-Einsparungen

Herausforderungen:

Pflichten fir entsprechende Heizsysteme in Bauleitplanung integrieren

MaBnahme positiv vermarkten
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Zweite Windenergieanlage im Riedholz,

Flurstick 1699 /1741

Feldkirchen-
Westerham

Erneuerbare

Zielsetzung:

- Steigerung des Anteils an erneuerbarem Strom
- CO2-Einsparung

Beschreibung:

Die Windenergie ist eines der meist diskutierten Themen im Zuge der Energiewende. Seit Juni
2023 wurde festgelegt, dass in Wéldern, nahe Gewerbegebieten, an Autobahnen, Bahntrassen
und Wind-Vorbehaltsgebieten der Abstand der Windrader zur Wohnbebauung lediglich 1000
Meter betragen muss. In Wind-Vorranggebieten wird dieser Abstand weiter verringert auf rund
800 Meter zu Wohnbebauung. Im Riedholz laufen bereits Planungsarbeiten fir die erste
Windenergieanlage in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham. Auf Wunsch des Auftraggebers
wird hier die Méglichkeit einer zweiten Anlage im Riedholz, auf dem Flurstlck 1699 geprift. Das
Flurstlick 1699 erreicht jedoch erst im duBersten ndrdlichen Bereich einen 1.000 m Abstand zu
Oberautham. Die 1000 m sind notwendig, da das Flurstick komplett auBerhalb vom
Vorbehaltsgebiet liegt. Eine Alternative stellt das Flurstiick 1741 dar. Dieses Flurstiick befindet sich
im Vorbehaltsgebiet. Zur bereits geplanten Anlage wird einen Abstand von 500 - 600 m
geschaffen. Bei einem Rotordurchmesser von 100 m ist der Abstand zwischen den beiden
Windradern in Hauptwindrichtung somit ausreichend hoch. Wie grof3 der Rotordurchmesser der
Anlage ausfallt, ist vom Anlagentyp abhéngig. Wird die Anlage trotzdem im stidlichen Bereich des
Flurstiicks 1699 gebaut, so ist der Windschatteneffekt der westlichen Anlage auf die 6stliche
vermutlich noch geringer. Dadurch kénnen Anlagen mit gréBeren Rotordurchmesser errichtet

werden.

Aufgrund der geringen Entfernung kénnen die Ergebnisse der Voruntersuchungen des ersten
Windrades relativ gut fiir den zweiten Standort genutzt werden. Ein vergleichbarer Windertrag von
etwa 8-9 GWh/a gemaB Voruntersuchungen kann somit als realistisch gesehen werden.
Zusammen mit dem ersten Windrad kénnen somit etwa 16 - 18 GWh/a erneuerbaren Strom
erzeugt werden. Aktuell werden in der Gemeinde noch ca. 40 GWh/a nicht erneuerbare,
elektrische Energie (konventioneller Mix) bendtigt. Der Ausbau von 2 Windrader kénnte dies um
bis zu 45% reduzieren (etwa 22,5% pro Windrad).

Gemeinde & Akteure:

Gemeinde Feldkirchen-Westerham, Birgerwind Riedholz GmbH, Akteure, Anwohner, ggf.

Nachbargemeinden

Kosten & Férderung:

Aufwendungen:
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- Kosten fir Windenergieanlagen liegen etwa zwischen 800 - 1.000 €/kW
- Zusétzlich u.U. Pachtkosten, Wartung, Versicherung, usw.

Einnahmen:
- Der Héchstwert fir Strom aus Windenergieanlagen an Land im Sinne des EEG betrégt im
Jahr 2023 5,88 Cent pro Kilowattstunde
- Mit den prognostizierten Ertragen von 8.000.000 kWh/a ergeben sich Einnahmen von bis
zu 470.400 €/a pro Windrad

Forderung:

- Bundesministerium far Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK):
.Blrgerenergiegesellschaften” bei Windenergie an Land. Die Hohe des Zuschusses
betragt 70 Prozent der férderfahigen Kosten und ist auf maximal EUR 200.000 begrenzt.

Ablauf:

1. Zusammenarbeit mit Landkreis und Nachbargemeinden beginnen / fortsetzen

2. Frihzeitig offentliche Informationsveranstaltungen zu den Méglichkeiten der Windenergie
und der Birgerbeteiligung

3. Anwohner und Gegner direkt kontaktieren und in den Arbeitsprozess einbeziehen
Flachen rechtlich sichern, geeignete Partner finden. Birgergenossenschaft wurde bereits
gegrindet (Blrgerwind Riedholz GmbH)

5. Machbarkeitsstudie und Ertragsabschatzung an den Standorten durchfiihren lassen

6. Bei positiven Ergebnissen Bau der Anlage(n)

Wirksamkeit:
- Deutliche Erh6hung des Anteils an erneuerbaren Strom
- Maoglichkeit, die Birgerlnnen auch finanziell am Ausbau der erneuerbaren Energien zu
beteiligen

Herausforderungen:

- Rechtzeitige Sicherung von potenziellen Standorten durch Pachtvertréage, evtl. auch durch
die Gemeinde

- Offene, transparente und biirgernahe Vorgehensweise schafft Vertrauen
- Moglichst breite Blrgerbeteiligung bei Standortsicherung und spéaterer Beteiligung

- Bevdlkerung und vor allem Anwohner frilhzeitig einbinden, um Akzeptanz zu sicher
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Errichtung von Agri-PV Anlagen

Feldkirchen-
Westerham

Erneuerbare

Zielsetzung:
- Steigerung des Anteils an erneuerbarem Strom

- CO2-Einsparung
- Effiziente Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen

Beschreibung:

Die Gemeinde Feldkirchen-Westerham besteht zu etwa 47% aus landwirtschaftlicher Nutzflache.
Um die landwirtschaftliche Nutzung nicht zu stark zu beeintréchtigen wie bei Ublichen FFPV-
Anlagen, kdnnen diese Flachen fir Agri-PV-Anlagen benutzt werden. Agri-PV Anlagen
ermdglichen eine gleichzeitige Nutzung der Flache fiir Landwirtschaft und Stromerzeugung. Agri-
PV Anlagen gibt es zurzeit hauptsachlich in drei verschiedenen Modellen:

- Hoch aufgestdnderte Agri-PV-Anlagen

- Vertikale Agri-PV-Anlagen

- Nachgeflhrte Agri-PV-Anlagen

Jede Variante hat Vor- und Nachteile, die individuell zu beurteilen sind, sowie Formen von
Flachenbenutzung die besser oder schlechter zu der Variante passen. So ergeben z.B. vertikale
Agri-PV-Anlagen bei Schneelage sehr gute Werte, sind jedoch nur geeignet fiir sehr niedrigen
Kulturen. In jeder Form eignen sich Agri-PV-Anlagen vor allem gut bei Weidebetrieb. Sehr hohe
Potentiale ergeben sich auch bei der Kombination von Agri-PV mit Wein-, Obst- und Gemdisebau.

Dahingegen eignet sich Mais eher nicht fir eine Kombination mit Agri-PV.

Durch Agri-PV kénnen sehr hohe Landnutzungsraten (Flacheneffizienz) erzielt werden. Zum
Beispiel kdnnen statt 100% landwirtschaftlicher oder Strombetrieb Landnutzungsraten von 130%
erzielt werden mit einer Kombination von landwirtschaftlichem Betrieb (z.B. 85%) und Solarbetrieb
(z.B. 45%). So kénnen bei hoch aufgestanderten Agri-PV Anlagen Landnutzungsraten bis zu fast

190% erzielt werden.

Biodiversitatsfordernde  Agri-PV-Anlagen  mit  breitem  besonntem  Streifen  und
Wasserdurchlassigkeit zwischen den Modulen fordern zudem aufgrund ihrer angepassten

Bauweise nachweislich die Biodiversitat.

Aufgrund der Férdermdglichkeit im Bahnkorridor kénnen Flachen in diesem Korridor priorisiert
werden. Die Flache sudlich der Bahnlinie beim Ortsteil Hammer, sowie die Flache norddstlich der

Klédranlage eignen sich besonders gut, da sie fur die Bestandsbebauung kein Stérfaktor darstellen.

Die Flachen am westlichen Gemeinderand direkt an der Bahnlinie stellen ebenfalls sehr gute
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Moglichkeiten dar. Die Flachen zwischen Feldkirchen und Westerham sind zwar gut geeignet,

kénnen aber aufgrund der Nahe zur Wohnbebauung auf Widerstand stofBen.

Gemeinde & Akteure:

Gemeinde Feldkirchen-Westerham, Grundstickseigentimer / -bewirtschafter, Akteure,
Anwohner

Kosten & Férderung:

Aufwendungen:

Die Gesamtkosten der Agri-PV-Anlagen (inkl. Module, Gestelle, Planung, ErschlieBung etc.) stellen
sich folgendermalBen dar:

- Vertikal aufgestanderte Agri-PV-Anlage: ca. 688 €/kWp

- Hoch aufgestdanderte Agri-PV-Anlage: ca. 859 - 1.234 €/kWp

- Nachgefihrte Agri-PV-Anlagen: ca. 850 €/kWp

Einnahmen:
- DerHoéchstwert fir Strom aus Solaranlagen > 1.001 kWp im Sinne des EEG betragtim Jahr
2023 7,37 Cent pro Kilowattstunde
- Mit mehrere Agri-PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von z.B. 5.000 kWp und
berechneten Ertragen von 5.000.000 kWh/a (je nach Anlagentyp) ergeben sich
Einnahmen von bis zu 368.500€/a (ohne Abschreibung, Betriebskosten etc.).

Foérderung:

- Forderungsgelder (Einspeiseverglitungen) sind nur innerhalb der Flachenkulissen, festgelegt
durch das EEG, mdglich.

Ablauf:

1) Zusammenarbeit mit Grundstlckeigentiimer / Landwirte beginnen

2) Frihzeitig 6ffentliche Informationsveranstaltungen zu den Méglichkeiten der Solarenergie
und der Birgerbeteiligung

3) Anwohner und Gegner direkt kontaktieren und in den Arbeitsprozess einbeziehen

4) Flachen rechtlich sichern, geeignete Partner finden, Pachtvertrage aufstellen

5) Machbarkeitsstudie und Ertragsabschatzung an den Standorten durchfiihren lassen

6) Bei positiven Ergebnissen Bau der Anlage(n)

Wirksamkeit:

- Deutliche Erhéhung des Anteils an erneuerbaren Strom

- Maoglichkeit, Die Biirgerlnnen auch finanziell am Ausbau der erneuerbaren Energien zu
beteiligen

Herausforderungen:

- Geeignete Standortsuche je nach Anlagentyp und Kulturen

- Rechtzeitige Sicherung von potenziellen Standorten durch Pachtvertrage, evtl. auch durch
die Gemeinde
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- Offene, transparente und blirgernahe Vorgehensweise schafft Vertrauen
- Modglichst breite Blirgerbeteiligung bei Standortsicherung und spéterer Beteiligung

- Bevdlkerung und vor allem Anwohner frihzeitig einbinden, um Akzeptanz zu sicher

Weitere Informationen

Agri-Photovoltaik - Stand und offene Fragen. 05.2021. Technologie- und Férderzentrum im
Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ).

Agri-Photovoltaik: Chance fiir Landwirtschaft und Energiewende. 04.2022. Fraunhofer-Institut fir
Solare Energiesysteme ISE

Unternehmensinitiative ~ "Biodiversitétstérdernde  Agri-PV"  PV-Freifliche im Einklang mit
nachhaltiger Landwirtschaft und Biodiversitat . 13.07.2023
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Solare Nahwarme und
Langzeitwarmespeicher in

Neubausiedlungen

Feldkirchen-
Westerham

Erneuerbare

Zielsetzung:

Erhéhung des Anteils der Solarthermie am Warmebedarf aufgrund des hohen Potenzials dieser

Energieform

Beschreibung:

Nahwérmenetze lassen sich durch die Einbindung einer solarthermischen GroBanlage ergénzen
(Solare  Nahwéarmesysteme). Die Einbindung der Waiarme aus den solarthermischen
Kollektorfeldern dient der Heizungs- und Brauchwarmwasserunterstitzung und kann durch einen
thermischen Langzeitspeicher ergénzt werden. Dieser hilft, die Warmeuberschiisse im Sommer
bis in die Heizperiode zu konservieren. Dadurch kdnnen solare Deckungsanteile von Gber 30 %
am Gesamtwarmebedarf erreicht werden, was in erster Linie den Verbrauch der Heizmittel des
Netzes (Hackschnitzel, Gas, Heizdl, ...) reduziert. Der Vorteil hierbei liegt nicht zuletzt im hohen
Wirkungsgrad der solarthermischen Kollektoren, da bei Anlagen dieser Art in Verbindung mit
Langzeitwarmespeichern mit einem Solarertrag von 500 kWh/(m?*a) und damit einem

Wirkungsgrad von rund 50 % gerechnet werden kann.

Ein Ansatz ware die Einbindung der Solarthermie-Einzelanlagen in Nahwéarmenetzen, um damit
vor allem die sommerlichen Verluste durch den geringen Warmebedarf abzufangen. Diese
Technik kénnte die Diskrepanz zwischen Eigenheim-Solarthermie und Nahwarme etwas
entschérfen sowie zur effektiveren Nutzung der unterschiedlichen erneuerbaren Ressourcen

beitragen.

Generell kann dieser Ansatz auf bestehende Nahwédrmenetze oder auf neu geplante Siedlungen
Ubertragen werden. Speziell bei Neubauten lasst sich in Kombination mit energiesparender
solarer Bauweise der Anteil der Solarthermie am Warme- und Brauchwasserbedarf deutlich
erhéhen. Hier ist die Gemeinde gefordert, neue und vorhandene Bebauungspléne auch in
Hinblick auf energetische Fragestellungen zu bewerten und energiesparende Bauweisen in
Kombination mit erneuerbaren Energien zu férdern und zu fordern. Zum Beispiel sind die
Freiflachen nérdlich von Westerham fiir Solarthermische GroBanlagen sehr gut geeignet. Zudem
wird bei GroBhséhenrain ggf. ein Neubaugebiet entstehen, was sich sehr gut fir ein solar-

gespeistes Warmenetz eignet.

Akteure:

Gemeinderat, Verwaltung, Nahwérmenetzbetreiber, Fachplaner (siehe ,Weitere Informationen”)
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Kosten:
Kosten:
- Kollektoren:  ~ 300 - 750 €/m?
- Speicher: ~ 25 - 500 €/m?, je nach Speicherart. Weitere Infos im Schwerpunktprojekt
Forderungen:

- Bundesférderung fir effiziente Warmenetze (BEW)
- Bundesfoérderung fir effiziente Gebaude (BEG)
- Ggf. BioWarme Bayern

Ablauf:

1) geeignetes Netz bzw. geeignete Neubausiedlung ausfindig machen

2) Grundlegende Entscheidung pro Solarthermie-Unterstiitzung

3) Anfrage bezlglich potenzieller Dacher und Freiflachen fiir Kollektoren und Warmespeicher
4) Information der Offentlichkeit (iber Vorhaben

5) Machbarkeitsstudie (Férdermdglichkeiten priifen)

6) Weitere Planungen bei positivem Bescheid der Machbarkeitsstudie

Wirksamkeit:

- Substituiert Transport und Verbrauch von Brennstoffen (Biomasse und Heizol)
- nutzt hohes solares Potenzial und hohe Wirkungsgrade der Solarthermie

- keine Emissionen

- keine Abh&ngigkeit von steigenden Brennstoffkosten

- Vorbildfunktion fur andere Nahwarmenetze und Einzelgebdude

- COz-Einsparungen: bis zu ca. 0,1 t/(m2-Kollektorflache* a) bei Ersatz von Heizol

Herausforderungen:

- verfugbare Flachen fir Kollektoren und ggf. Langzeitwarmespeicher
- GroBe Flachen fiir Solarkollektoren bendtigt
- Kosten

Weitere Informationen:

- Bollin, E,, Huber, K. & Mangold, D. (2013): Solare Warme fiir groBe Gebaude und
Wohnsiedlungen. Fraunhofer Irb Verlag
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Nutzung der Abwarme von bestehenden
Biogas-BHKWs

/)

Erneuerbare

Feldkirchen-
Westerham

Zielsetzung:

Reduzierung der unbenutzten Warme der lokalen Biogasanlagen

Beschreibung:

Eine Umfrage der Biogasanlagen in der Gemeinde Feldkirchen-Westerham ergab die Information,
dass bis zu 50% derin den KWK-Anlagen erzeugten Warme liber Notkihler entsorgt werden muss.
Bei der groéfiten Biogasanlage der Gemeinde, Bio Energie Moser GmbH & Co. KG, werden somit
8,5 GWh an Wérme entsorgt. Nur mit der Warme von dieser Anlage kdnnte eine grof3e Menge an

Gebaude mit Warme versorgt werden.

Die Komplexitat liegt hier vor allem in der Entfernung der Biogasanlagen zu den gréfBeren
Ortsteilen der Gemeinde. Eine Entfernung von ca. 2 km zu dichterer Bebauung geht mit hohen
Leitungsbaukosten und reduzierter Ineffizienz beim Warmetransport aufgrund von Verlusten
gepaart. Eine Fernwarmeleitung ab der Biogasanlage bis nach Feldkirchen wird sich vermutlich
nicht als wirtschaftlich darstellen. Nicht destotrotz ergeben sich noch drei Méglichkeiten fir die

Benutzung des Biogases.

Die erste Option stellt die Aufbereitung des Biogases zu Biomethan (Erdgasqualitdt) dar, um
nachfolgend das Gas in das Gasnetz einzuspeisen. Zurzeit wurde jedoch noch kein Gasnetz verlegt
im Bereich der Biogasanlagen. Somit wiirden hier Kosten fir den Netzausbau sowie

Aufbereitungsanlagen anfallen.

Die zweite Option stellt das Schaffen von Warmeabnehmern dar. Dies kann durch Neubaugebiete
geschafft werden, aber auch durch z.B. Gewéchshauser. Im Fall von Neubaugebiete kdnnen somit

Synergieeffekte genutzt werden, in dem bereits einen nachhaltigen Warmeversorger vor Ort ist.

Zuletzt kann anstelle einer Warmeleitung das Gas mithilfe einer neuen Gasleitung zum
Abnahmegebiet beférdert werden und dort in einem BHKW zur Warmeerzeugung genutzt
werden. Hier ist die Trasse aufgrund der Feuchte vom Biogas mit Gefélle zu verlegen, wo an den

Tiefpunkten Kondensatsammler einzubauen sind.

Zusétzlich ist es in diesen Fallen sinnvoll, die Biogasanlagen zu Speicherkraftwerken in Verbindung

mit Warmespeicher umzuristen. So kénnen die BHKWs bedarfsabhangig flexibel laufen.

Zuséatzlich kann durch die Nachverstromung (NV) der BHKW-Abwarme (z.B. Uber das ORC-
und/oder SRC-Verfahren) der Wirkungsgrad erhdht werden, in dem die Abwarme effizienter fur

die Stromerzeugung benutzt wird ohne einer Steigerung des Substrateinsatzes. Der
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Anschaffungswert von NV-Anlagen liegt je nach thermischer Eingangsleistung in die NV zwischen
etwa €100.000 und €300.000.

Akteure:

Gemeinderat, Verwaltung, Landratsamt, Netzbetreiber, Anlagenbetreiber, Fachplaner, Bauamt

etc.

Ablauf:

Neubaugebiet inkl. Warmenetz

1) Information der Offentlichkeit Gber Vorhaben

2) Machbarkeitsstudie Neubaugebiet

3) Weitere Planungen bei positivem Bescheid der Machbarkeitsstudie
4) Bau des Neubaugebiets inkl. Warmenetz

Biogas Aufbereitung

1) Klarung Ausbaubereitschaft Biogasanlagenbetreiber

2) Machbarkeitsstudie und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Ausbau Gasnetz und
Aufbereitungsanlagen

3) Weitere Planungen und Umsetzungen bei positivem Bescheid der Machbarkeitsstudie und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirksamkeit:

Substituiert Transport und Verbrauch von Brennstoffen (z.B. Heizol)
Nutzt bereits erzeugte Warme die aktuell nicht benutzt wird
- Vorbildfunktion fiir andere Warmenetze und Biogasanlagen

Herausforderungen:

- verfugbare Flachen fiir Neubaugebiete
- Kosten
- Bereitschaft zur Investition der Anlagenbetreiber

Weitere Informationen:

- Nachverstromung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen — EEG und Wirtschaftlichkeit. 2019.
Biogas Forum Bayern, CARRM.E.N. e.V., Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
Rosenheim
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7. Schwerpunktprojekt Arealversorgung

In diesem Kapitel wird technisch und wirtschaftlich geprift, ob der Auf- bzw. Ausbau einer
Wérmeverbundlésung in Kombination mit einem Stromnetz sinnvoll ist. Im Vergleich zu einer
derzeitigen, dezentralen Energieversorgung kann auf diese Weise die Wirtschaftlichkeit und der
Komfort gesteigert werden. Als Quartier fir das Schwerpunktprojekt wurde das Wohngebiet
nordlich des Bahnhofs Westerham in enger Abstimmung mit der Gemeinde Feldkirchen-Westerham
ausgewahlt (Abb. 29).

T [ Projektgebiet

Feldkirchen

Westerham .
500 1.000 m

Abbildung 29: Ubersicht des Schwerpunktprojektgebietes. Datenquelle Kartenhintergrund:
OpenStreetMaps

In diesem Kapitel werden dazu technische Lésungen der Trassenfiihrung mit unterschiedlichen
Energieversorgungsvarianten entwickelt und bewertet. Technisch sinnvolle Varianten werden auf die
Wirtschaftlichkeit geprift in dem sie untereinander sowie zu dezentralen Varianten verglichen

werden.

Das Projektgebiet umfasst 272 Gebé&ude. In Feldkirchen-Westerham befinden sich etwa 11% der
Wohneinheiten in Mehrfamilienhduser (MFH). Gemal Geodaten gibt es etwa 247 Wohngebiude im
Projektgebiet. Somit gibt es rechnerisch im Wohngebiet ca. 27 MFH. Bei 4 Wohneinheiten pro MFH
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ergibt sich somit eine Gesamtzahl von ca. 328 Wohneinheiten im Projektgebiet. Bei 2,3 Einwohner

pro Wohneinheit gibt es im Projektgebiet 754 Einwohner.

Strombedarfsermittiung

Die meisten Energiefirmen rechnen pro Person mit einem Haushaltsstromverbrauch von ca.
1.000 kWh/a. Im Projektgebiet gibt es ca. 754 Einwohner, die somit insgesamt 754 MWh/a Strom
verbrauchen. Daten der Stromnetzbetreiber zeigen fir Wohngeb&ude in Feldkirchen-Westerham
etwas hohere Verbrauchswerte pro Wohneinheit von 2.979 kWh/a. Dies ergibt ein
Gesamtstromverbrauch von privaten Haushalten im Projektgebiet von 977 MWh/a. Die
Stromverbrauche der gréBeren Gewerbe und kommunalen Liegenschaften wurden erhoben, und
werden in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Ubersicht der Stromverbrauche der Gewerbe und kommunalen Liegenschaften im
Schwerpunktprojektgebiet

Gewerbe / Liegenschaft Stromverbrauch 2022 (kWh)
Hagebaumarkt 40.000

(StandortschlieBung 2024)

IHK Akademie 480.000

Rote Kreuz Rettungswache Ca. 50.000, keine Rickmeldung erhalten
Freiwillige Feuerwehr 49.000

Schule 217.000

VWG Preisler GmbH 284.012

Tankbau Willberger 1.600

Summe 1.121.612

In Summe wird somit im Projektgebiet zwischen etwa 1,9 GWh/a und 2,1 GWh/a Strom verbraucht.
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Wirmebedarfsermittiung

Der Warmebedarf der Wohngebdude wurde dem im Zuge dieses Konzeptes erzeugten
Waérmekataster entnommen. Warmeverbrauchsdaten der kommunalen Liegenschaften liegen vor.
Verbrauchsdaten der vorhandenen Gewerbe wurden zum GrofBteil abgefragt. Die VWG Preisler
GmbH kann aufgrund von sehr hohen Temperaturbedarfe nicht an einem Warmenetz angeschlossen

werden, und wird somit nicht weiter betrachtet. Im Projektgebiet wird somit insgesamt etwa

11.191.400 kWh/a Warme verbraucht.

Tabelle 19: Ubersicht der Verbraucher

Projektgebiet.

und des Strom- und Warmeverbrauchs im

Verbraucher Anzahl Einheiten Stromverbrauch pro Wiarmeverbrauch
Jahr (kWh) pro Jahr (kWh)
Wohngebaude 247 977.000 7.974.740
Gewerbe 5 855.612 1.666.010
Kommunale 4 266.000 1.235.000
Liegenschaften
Sonstige 16 - 293.848
Summe 272 2.098.612 11.169.598

Fur die genaue Wérmebedarfs- und Leistungsermittlung im Projektgebiet wird zudem noch von
einer Anschlussquote von 70% in den Kategorien Wohnbau und Sonstige, sowie einem
Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,75 (homogenes Projektegebiet) ausgegangen. Nicht zuletzt wird von
einer pauschale Warmeverlustmenge im Warmenetz von 12% ausgegangen. Fir die benétigte
Leistungsermittlung wurde von 1.800 Volllaststunden (VLS) im Jahr ausgegangen, auBBer bei der
Schule (1.200 VLS) sowie bei der IHK (650 kW, im Telefonat Gibermittelt). Insgesamt muss somit etwa

9,7 GWh/a Warme von den Erzeugern ins Netz eingespeist werden.

Bestandsnetz

Im norddstlichen Projektgebiet, im Bereich der Schule, besteht bereits ein Nahwarmenetz. Dieses
Netz wird von einer Hackschnitzelanlage und, zur Spitzenlastdeckung und als Redundanzanlage,

einem Gaskessel betrieben.

. Typ/Hersteller: KOB & Schafer GmbH, PYROT 300
. Thermische Leistung der Biomasseanlage(n): 300 kW
. Thermische Leistung Gaskessel: 378 kW
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] Jahr der Inbetriebnahme: 2007

. VL 90°C/RL 60°C

] Hackschnitzelverbrauch 2019 ca. 1.067 SRm
] Spitzenlast Gasverbrauch 2019 ca. 31.458 m3
Jahresdauerlinie

Eine Jahresdauerlinie (JDL) Warme wurde anhand von STANET® Daten, basiert auf einer Studie der
Technischen Universitdt Minchen aus dem Jahr 2003, sowie Warmeverbrauchsdaten der einzelnen

Objekte angefertigt??. Anhand dieser JDL werden nachfolgende Warmeldsungen definiert.

=
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1500

1000

Stunden (h)

Abbildung 30: Jahresdauerlinie des Warmeverbrauchs im Schwerpunktprojektgebiet.

Der Stromverbrauch variiert stark innerhalb eines Tages, jedoch sind saisonale Schwankungen im

Stromverbrauch im Vergleich zu Warme gering.

22 Hellwig, M. (2003). Entwicklung und anwendung parametrisierter standard-lastprofile
(Doctoral dissertation, Technische Universitat Manchen).
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7.1 Technische Dimensionierung einer Arealnetzl6sung

In diesem Kapitel werden zuerst verschiedene Varianten der Energieerzeugungs- und -

versorgungsanlagen fir das Arealnetz dargestellt.

Tabelle 20: Ubersicht der 4  Varianten der Energieversorgung des
Schwerpunktprojektgebietes

Variante Namen Beschreibung
1 Biomethan BHKW | GroBe BHKW-Anlagen (Biomethan) mit einem Warmespeicher
2 Solarthermie 50 % Solarer Deckungsgrad mit Saisonalwarmespeicher
3 Erdsonden GroBes Erdsondenfeld mit Solarthermie fiir die Regeneration
GroBe Grundwasserwarmepumpe mit Unterstiitzung durch
4 Grundwasser )
Biomethankessel

7.1.1 Variante 1: Biomethan BHKW

Die erste Variante wird hauptsdchlich mit zwei oder mehr BHKW-Anlagen betrieben. In der
Gemeinde Feldkirchen-Westerham gibt es verschiedene Biogasanlagen, die nur einen Teil lhrer
Wérme benutzen. Eine Aufbereitungsanlage ist fir diese Biogasanlagen gedacht, um aus Biogas
Biomethan in Erdgasqualitat herzustellen. Dieses Biomethan darf dann in das Gasnetz eingespeist
werden. Alternativ. kdnnen auch Vertrége mit Biomethanbetrieben auBerhalb des
Gemeindegebietes geschlossen werden. Bei den Biomethanbetrieben kann die bendtigte Menge

an Biomethan eingekauft werden. Das BHKW wird somit bilanziell mit Biomethan betrieben.

Die BHKWs sind flexibel zu gestalten und zu betreiben. In Verbindung mit Warmespeicher sind hohe
Vollbelastungsstunden fir BHKWs nicht mehr notwendig. Somit kénnen BHKW-Anlagen mit héherer
Leistung und wenigere Betriebsstunden eingesetzt werden, um ein Einsatz von z.B. Gaskessel zu
vermeiden. Im Gegensatz zu den Ublichen Saisonalwarmespeicher, die hauptsdchlich Warme der
Sommerperioden bis in den Wintermonaten speichern, kdnnen in diesem Szenario Warmespeicher
eingesetzt werden, die sowohl im Sommer als auch im Winter bei ausgeschalteter BHKW-Anlage die

Warmeversorgung decken.

Fur die Stromversorgung sind Stromspeicher einzusetzen, wodurch die BHKW-Anlagen auch zwecks
Stromerzeugung flexibel betrieben werden kénnen. Aufgrund des dauerhaften Strombedarfs und
des Mangels an saisonalen Stromspeichern missen nicht unbedingt Saisonalwédrmespeicher
eingesetzt werden. So kdnnen in diesem Szenario auch Warmespeicher eingesetzt werden, die nur

einige Tage bis wenige Wochen genutzt werden.

Die BHKWs kénnen somit sowohl strom- als auch warmegefuhrt betrieben werden, in Abhangigkeit

davon welcher Bedarf zurzeit vorhanden oder héher ist. Die BHKW- und Speicherdimensionierung
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ist abhdngig von den Betriebszeiten der BHKW-Anlage. Werden die BHKWs léanger in Betrieb
gehalten, so ist eine geringere Speicherdimensionierung erforderlich. Alternativ kann der
Waérmespeicher groBer dimensioniert werden und die BHKWSs weniger in Betrieb genommen
werden. Diese Bedingungen gelten nur innerhalb bestimmen GréBenordnungen, so kann z.B. einen
zu groBen Wérmespeicher nicht aufgewdrmt werden, wenn die BHKWs nicht genug Warme
produzieren aufgrund geringer Arbeitszeiten. Um die ungefahre Balance zu berechnen, wurde das

Programm NPro?® genutzt.

Wird die Hackschnitzelanlage bericksichtigt und wird ein Saisonalspeicher gebaut, so kénnen die

Anlagen folgendermaBen dimensioniert und betrieben werden:

Tabelle  21:  Anlagendimensionierung  Variante 1  bei  Berlicksichtigung der

Hackschnitzelanlage sowie die Auslegung des Warmespeichers als Saisonalspeicher.
Anlage Leistung / Volumen | Warmeerzeugung / Volllaststunden /

Speicherkapazitat Vollladezyklen
BHKW 2.218 MW 9.914 MWh 4.470
Biomassekessel 300 kWi 67 MWh 224
Wéarmespeicher
) 1.480 m3 34.374 kWh 6

(Saisonal)

Wird der Warmespeicher nicht als Saisonalspeicher ausgelegt, so kann der Betrieb folgendermalBen

aufgebaut werde

n:

Tabelle  22:  Anlagendimensionierung  Variante 1  bei  Berlcksichtigung der
Hackschnitzelanlage sowie die Auslegung des Warmespeichers als Pufferspeicher.
Anlage Leistung / Volumen | Warmeerzeugung / Volllaststunden /
Speicherkapazitit Vollladezyklen
BHKW 2.663 MW 9.939 MWh 3.732
Biomassekessel 300 kWi 30 MWh 99
Warmespeicher 120 m? 2.788 kWh 8

Aus beiden Szenarien wird klar, dass der Biomassenkessel nur sehr wenig eingesetzt wird. Wenn die

Hackschnitzelanlage nicht eingesetzt wird, kann es folgendermafBen dimensioniert werden:

2 nPro - District Energy Planning Tool. Available online: https://www.npro.energy
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Tabelle 23: Anlagendimensionierung Variante 1

Auslegung des Warmespeichers als Saisonalspeicher.
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ohne Hackschnitzelanlage sowie die

Anlage Leistung / Volumen | Warmeerzeugung / Volllaststunden /
Speicherkapazitat Vollladezyklen
BHKW 2.518 MW 9.977 MWh 3.962
Warmespeicher
1.480 m3 34.374 kWh 3
(saisonal)

Das Programm NPro bevorzugt jedoch kleinere Speicher nur fir die winterliche
Spitzenlastabdeckung. Die Dimensionierung des Warmespeichers ist sehr komplex, und abhéngig
von den Betriebszeiten und Winschen des Betreibers. Sollen z.B. Wochenendruhen eingebaut
werden, so muss der Warmespeicher in der Lage sein, das ganze Wochenende die Warme bereit zu
stellen. Der Warmespeicher kann auch so dimensioniert werden, dass der lediglich fur die
Tageszeiten, in denen die BHKWs nicht angeschaltet sind, die Warmeversorgung tbernimmt. Wird
der Warmespeicher zur Wochenendiberbrickung angelegt, so muss der Warmespeicher in den
Wintermonaten bis ca. 130 MWh an Warme liefern kénnen. Bei einer Warmespeicherkapazitat von
70 kWh/m3 muss somit fast 1.900 m3 Warmespeicher gebaut werden. Wird die Anlage lediglich zur
Halbtages- und ggf. Wartungsiiberbriickung dimensioniert, so ist eine SpeichergréBe von ca. 450
m? vermutlich ausreichend. In den Sommermonaten kann dies noch geringer ausfallen, jedoch kann

hier je nach Strombedarf auch mehr mit dem Speicher abgedeckt werden.

Zusammenfassend aus den Berechnungen wird eine BHKW-Anlage von ca. 2,5 MW, Leistung mit ca.
4300 Volllaststunden, und einen Warmespeicher von 450 m?® benétigt. In der Abbildung 31 wird

diese Situation vereinfacht in der JDL dargestellt.
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= Warmespeicher 450 m3

Anteil BHKW 2,5 MW

Stunden (h)

Abbildung 31: Vereinfachte Darstellung der Variante 1

Es konnen mehrere BHKW-Anlagen errichtet werden. So kann z.B. entschieden werden, 3 Anlagen
mit jeweils ca. 625 kW zu betrieben, oder 2 Anlagen mit ca. 1.250 kW. Mit mehreren Anlagen kann
die Warme- und Stromversorgung flexibler gestaltet werden, in dem z.B. nur ein Teil der Anlagen

angeschaltet wird. Zudem ist das gesamte System weniger anfallig fir Stérungen und Ausfalle.

Der Strombedarf ist jedoch nicht anndherund so hoch wie der Warmebedarf. So kann der 378 kW
Gaskessel im Bestand eingesetzt werden, um ein kleinerer Motor der BHKW-Motoren zu ersetzen.
Somit sind dann noch 2.150 kW durch die BHKW-Anlagen zu decken.

Da die BHKW-Anlagen vor allem im Sommer nicht den ganzen Tag laufen und der Warmebedarf in
den Auszeiten durch den Warmespeicher gedeckt wird, sind Stromspeicher notwendig. Auch hier
wird angenommen, dass etwa ein halber Tag ohne Versorgung notwendig sein muss. So muss der

Stromspeicher etwa 2.74 MWh Strom speichern kénnen.

Zusammenfassend stellt sich die Variante 1 folgendermallen dar:
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Tabelle 24: Anlagendimensionierung Variante 1

Anlage Leistung / Volumen
BHKW (2 - 3 Anlagen) 2.15 MW
Gaskessel (Bestand) 378 kWin
Warmespeicher 450 m?
Stromspeicher 2,74 MWh

Die bestehende Hackschnitzelanlage kann entweder zur Unterstitzung, ggf. bei einer
Leistungsreduzierung einer BHKW-Anlage, weiterbetrieben werden oder aufgehoben und verkauft

werden.

Eine Rickmeldung vom Bayernwerk AG zur Umsetzbarkeit einer Arealversorgung kam erst mehrere
Wochen nach Anfrage. Zu diesem Zeitpunkt musste aus Zeitgrinden bereits mit Planungsarbeiten
zum ausgewshlten Projektgebiet angefangen werden. Die Riickmeldung der Bayernwerk AG ergab
jedoch, dass sich furr dieses Areal sehr hohe Kosten ergeben bei der Netztrennung (ca. 1 Mio €). Nach
Wunsch des AGs werden somit die weiteren Varianten ohne Stromversorgung und somit nur mit

Blick auf eine Warmeversorgung entwickelt.

7.1.2 Variante 2: Solarthermie

Die zweite Variante hat als Ziel, einen solaren Deckungsgrad von 50% zu erreichen. Es wurden Daten
aus dem Energieatlas Bayern zu der monatlichen Globalstrahlung in kWh/m?2 im Projektgebiet
genutzt, um die pro Monat erzeugten Warmemengen zu berechnen. Im Projektgebiet muss
insgesamt ca. 9,7 GWh Warme pro Jahr erzeugt werden. Bei einem solaren Deckungsgrad von 50 %,
und Warmeverluste im Solarnetzsystem sowie im Warmespeicher von etwa 20%2*, mussten somit ca.
5,82 GWh Warme im Jahr durch Solarthermie erzeugt werden. Wie bereits in den vergangenen
Kapiteln erwdhnt, kénnen Werte von ca. 500 kWh/m? Kollektorflache, oder 200 kWh/m?
Grundstlicksflache fur die Berechnung genutzt werden. Somit wéren fir die Erzeugung von 5,82
GWh Warme Uber Solarthermie ca. 11.640 m? Kollektorflache oder etwa 29.100 m?
Grundstlicksflache erforderlich. Da ein GroBteil der Warme im Sommer produziert wird, und erst im
Winter gebraucht wird, muss ein Saisonalwarmespeicher gebaut werden. In einer dena-Studie zu

Quartierversorgungen und den damit verbundenen Warmespeichern werden Dimensionierungen

24 Technisch-wirtschaftliche Analyse und Weiterentwicklung der solaren Langzeit-
Wérmespeicherung. 2012, Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige
thermische Energiesysteme
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von verschiedenen Saisonalwadrmespeichertypen erwdhnt?®. Bei diesen Mengen Energie und
Kollektorflachen ist ein groBer Speicher gefordert. Es kommt ein Erdbeckenwérmespeicher in Frage,

welcher entweder mit reinem Wasser oder mit einer Wasser-Kies-Mischung gefullt ist.

Erdbecken sind im Vergleich zu Behalter-Warmespeicher flacher mit einer gréBeren Oberflache.
Erdbecken werden, wie der Namen schon sagt, ebenfalls in den Boden eingebaut. Werden die
Seitenwénde von einem Verbau (z.B. Spundwand, Berliner Verbau, Bohrpfahlwand) versehen, so
kann der Boden ggf. flach sein. Lasst die oberflaichennahe Geologie es zu, sind jedoch gebdschte
Varianten billiger in der Herstellung. Der Boden und die Wénde des Erdbeckens werden entweder
durch Blahglasgranulat oder durch Membranschalung geddammt. Erdbecken der UbergréBen
kénnen sogar ohne Dammung hergestellt werden. Das Dach des Erdbeckens wird entweder durch
einen geddammten schwimmenden oder durch einen geddmmten aufliegenden Deckel

abgeschlossen.

Das Medium von Erdbecken besteht entweder aus reinem Wasser oder aus einer Mischung von
Wasser und Kies, oder Wasser und Erdreich. Zwar ist die Warmespeicherfédhigkeit von reinem Wasser
hoher als von den gemischten Varianten, jedoch ist die Tragfahigkeit von Wasser geringer (wichtig
fur das Dach und deren Nutzbarkeit), und die entstehende Temperaturschichtung héher. Je héher
der Mischanteil ist, desto niedrigere Temperaturen werden erreicht und desto mehr Tragheit erhalt
das Medium (und ist somit weniger geeignet fir eine schnelle Spitzenlastabdeckung). Fir eine
Vergleichbare Warmekapazitat ist ein Erdbecken mit einem gemischten Medium somit viel gréBer
auszulegen, jedoch sind die Baukosten daflr geringer?. In Erdbecken kénnen Temperaturen von 80

- 95 °C erreicht werden?’ 28,

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,
Filter einzusetzen. Wird nur reines Wasser benutzt, konnen auch bei Erdbecken

Schichtbeladeeinrichtungen eingesetzt werden.

Fur Erdbecken gilt eine MindestgréBe von 1.000 m?3. Bestehende Erdbecken erreichen GréBen von
bis zu 230.000 m®. Der Boden soll eine hohe Belastbarkeit und im Optimalfall einen tiefen

Grundwasserstand (unterhalb der Baugrubensole) aufweisen.

2 Thermische Energiespeicher fiir Quartiere. 2021, Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)

26 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige
thermische Energiesysteme

27 Addous, M. A. Berechnen der GroBe von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern von
Waime bei der ausschlieBBlichen Wairmeversorgung von Hausern mit Solarkollektoren
(Doctoral dissertation, Freiberg (Sachsen), Techn. Univ., Diss., 2006).

28 Design Aspects for Large-Scale Aquifer and Pit Thermal Energy Storage for District Heating
and Cooling. 03/2020, IEA DHC
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Die Warmespeicherleistung von Erdbecken ist abhdngig von der Mischung des Mediums.
Erdbecken mit einer Wasser-Kies-Mischung erreichen Warmespeicherkapazitdten von 30 - 50
kWh/m?3 (1,3 - 2 Wasseraquivalent)?.

Bei einer Wasser-Kies-Mischung wird ca. 2,5 - 4 m® Wéarmespeicher pro m? Kollektorflache
erforderlich. Bei 11.640 m? Kollektorflache ist somit einen Speichervolumen zwischen etwa 29.100
und 46.560 m? erforderlich®®. Bei einer Warmespeicherkapazitat von etwa 40 kWh/m? fir Kies-
Wasser-Mischungen kann der Warmespeicher somit ca. 1.862.400 kWh Warme speichern. Alternativ
kann auch reines Wasser als Speichermedium genutzt werden, wodurch sich die
Waérmespeicherkapazitdt erhéht und die Tragheit verringert. Hierdurch reduziert sich aber die
Tragféhigkeit des Daches. Detaillierte Simulationsrechnungen, die eine bedarfsgerechte Auslegung

des Speichers ermdglichen, sind fir die weitere Planung unerlasslich.

Der Platzbedarf des Speichers wird durch die mégliche Tiefe bestimmt. Muss Platz eingespart
werden, weil z.B. wenig Flache vorhanden ist, oder der Grundstlickpreis sehr hoch, so kdénnen
groBeren Tiefen (bis z.B. 50 m) mit Schlitzwanden erreicht werden. Ist viel Flache vorhanden, werden
Erdbecken nicht sehr tief gebaut. In Dénemark z.B. sind diese nur ca. 6 m tief. Es ist wichtig, dass sich

der Speicher oberhalb des Grundwassers befindet.

Neben der Solarthermieanlage wird ein Gaskessel, bilanziell auf Biogas betrieben (vgl. BHKW der
Variante 1), eingesetzt. Zudem kann die vorhandene 300 kW Hackschnitzelanlage weiterbetrieben
werden. Zusammen liefern die Hackschnitzelanlage und der Gaskessel die restliche 50% der Warme.
Durch die groBe Menge an Solarthermieanlagen, werden die restlichen Anlagen in den Monaten Mai

/ Juni bis August nicht ben&tigt.

Um einen Ausfall der Versorgung bei Ausfall des Gaskessels zu vermeiden, sind zwei separate
Gaskessel zu errichten. Im Bestandswarmenetz der Schule befindet sich bereits ein Gaskessel als
Redundanz- und Spitzenlastanlage. Somit ist in dieser Variante nur ein Gaskessel zu errichten. Die
Gaskessel sind im Optimalfall flexibel zu betreiben, um Schwankungen im téglichen
Warmeverbrauch zusammen mit dem Warmespeicher abdecken zu kénnen. Aufgrund des groBBen
Waérmespeichers ist dies jedoch nicht unbedingt notwendig. Zusatzlich kdnnen, solange eine
Wasser-Kies-Mischung im Speicher genutzt wird, noch einige kleinere Pufferspeicher installiert
werden, die tdgliche Spitzenlasten abdecken kénnen. Wird reines Wasser als Speichermedium im

Saisonalspeicher eingesetzt, ist dies nicht notwendig.

Werden diese Dimensionierungen in NPro eingetragen, so wird die folgende Betriebssimulation

dargestellt:

29 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige
thermische Energiesysteme

30 Thermische Energiespeicher fiir Quartiere. 2021, Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
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Anlage Leistung / Volumen | Warmeerzeugung / Volllaststunden /
Speicherkapazitat Vollladezyklen

Solarthermie 476 kWh/m? 5.544 MWh

Wérmespeicher 46.560 m3 1.081.227 kWh 4

Biomassekessel 300 kW 970 MWh 3.233

Gaskessel (Bestand) 378 kWin 1.265 MWh 3.347

Gaskessel 681 kWi 2.279 MWh 3.347

Alternativ zu dem Gaskessel kann auch eine zuséatzliche Biomasseanlage errichtet werden, mit der
gleichen thermischen Leistung und etwa gleichen Volllaststunden. Aufgrund des vorhandenen
Waérmespeichers ist ein flexibler Betrieb nicht zwingend erforderlich. Eine Biomasseanlage kdnnte
somit 3.347 Stunden auf voller Leistung betrieben werden. Obwohl der Betrieb nur in den Monaten
November - April geplant ist, wird der Betrieb in den Monaten Marz und April nicht mehr
durchgéngig gebraucht. Das An- und Abschalten der Anlage ist bei Gaskessel als einfacher zu
betrachten. In Abbildung 32 wird Variante 2 schematisch dargestellt.

Vorlauf
Rucklauf

Saisonalspeicher Biomassekessel Gaskessel
46.560 m3 300 kW 378 kW + 681 kW

s r 3 -

Warmenetz

Solarthermie <
11.640 m?

Abbildung 32: Schematische Darstellung der 2. Variante

7.1.3 Variante 3: Erdsonden

Bei der dritten Variante wird die Grundlast-Warme mit einer GroBwarmepumpe betrieben auf
Umweltwérme (oberflichennahe Geothermie) erzeugt. Auch bei der dritten Variante ist ein
Biomethan-Kessel oder eine weitere Hackschnitzelanlage fir die Unterstitzung der (flexiblen)

Warmeversorgung notwendig.

Fur die Variante 3 und der noch folgenden Variante 4 wurde bei der Firma BauGrund Sid

Gesellschaft fur Geothermie mbH eine  Machbarkeitsstudie fir Erdsonden  und
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Grundwasserwdrmepumpen beauftragt. Diese Studie wurde aufgrund von personellen Engpassen
des Auftragnehmers verspétet fertiggestellt, wodurch die Varianten bereits zuvor konzipiert wurden.
Bei den Erdsonden wurde das Risiko einer Bohrtiefenbeschrankung aufgrund eines mdglichen
(voraussichtlich gespannten) Grundwasserstockwerks festgestellt. Es wurde eine behérdliche
Anfrage gestellt, ob diese Tiefenbegrenzung unter Umstdnden Uberschritten werden darf. Eine
Antwort kam jedoch fur die Fertigstellung des Energienutzungsplanes nicht plnktlich an. Somit
werden die Variante 3 und 4 unter Annahmen ausgearbeitet. Die Variante 3 (Erdsonden) wird mit der

Annahme, dass es keine Bohrtiefenbegrenzung geben wird, aufgestellt.

Als Warmequelle fur die Warmepumpe wird ein Erdsondenfeld angelegt. Bei Erdsonden kann eine
Wérmeentzugsmenge von ca. 50 W/m bei 1800 Volllaststunden angenommen werden?®'. Werden
mehr Volllaststunden gebraucht, was in Variante 3 der Fall ist, so wird die spezifische Entzugsleistung
folgendermaBen berechnet: Ps = 1800 / Volllaststunden * Ps1g00 32. Flr diese Variante wird von einer
Benutzung von 7 Monaten, somit ca. 5110 Volllaststunden ausgegangen. Die spezifische
Entzugsleistung reduziert sich somit auf ca. 18 W/m. Fir die Regeneration sowie ggf. zu
Waérmespeicherzwecken wird das Erdsondenfeld in den Sommermonaten (Mai - September)

entlastet und mit Warme aus Solarthermieanlagen gespeist.

Das Erdsondenfeld wird aus Kosten- und Platzgriinden auf einer Leistung von ca. 1,2 MW festgelegt.
Mit der Formel Pe = Pu * (1-1/COP) kann die bendtigte Warmeentzugsleistung berechnet werden.
Hierbei ist Pe die Entzugsleistung, Pu die bendtigte Heizleistung, und COP die COP-Zahl der
Warmepumpe. Die Warmepumpe muss in der Lage sein, hohe Temperaturspreizungen zu erzeugen,
da die Vorlauftemperatur des Netzes aufgrund der Lénge und der Menge an Abnehmer relativ hoch
sein muss. Es kommen hier Hochtemperatur Sole-Wasser-Warmepumpen (z.B. von der Firma
Ochsner) in Frage, die Vorlauftemperaturen von bis zu 95 °C erzeugen kénnen. Gemal Hersteller
kénnen diese Warmepumpen bei 10°C Quelltemperatur eine Vorlauftemperatur von 90°C bei einem
COPvon 2,21 erzeugen. Viele Warmepumpen geben auch die Kalteleistung bereits an. So wird zum

Beispiel fir 1,2 MW Heizleistung ca. 936 kW Kalteleistung (Warmeentzugsleistung) gebraucht.

Bei einer Warmeentzugsmenge von ca. 18 W/m sind hierfir etwa 347 Erdwarmesonden von 150 m
Lange erforderlich. Wird Gberschussige Warme in die Sonden gespeist, um Warme zu speichern und
damit die Temperatur des Sondenfeldes zu erhéhen (und das Erdsondenfeld zu regenerieren), kann
die Menge an Sonden reduziert werden. In einer Prasentation der Huber Energietechnik AG in den
EnergiePraxis-Seminaren 2/2011 wird bei 100 % solarer Regeneration und einer guten Platzierung
der Erdsonden einer Reduzierung von 49% erreicht. Bei 150% solarer Wiederaufladung kénnen

zudem hohere Temperaturen erreicht werden (Erdsondenwarmespeicher). Je nach den

31 Bockelmann, F., Peter, M., & Schlosser, M. (2018). Energetische und wirtschaftliche
Bewertung von Warmequellen fiir Warmepumpen. Braunschweig: sn.

2Dimensionierung Erdwdrmesonden. www.effiziente-waermepumpe.ch Letzter Abruf:
09.11.2023
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Bedingungen kann der Untergrund bis ca. 80 - 90 °C erwarmt werden®. Erdsondenfelder sind ab
einem Speichervolumen von ca. 20.000 m? sinnvoll, und erreichen Warmedichten von ca. 15 - 30
kWh/m?3 (3 - 6 Wasserdquivalent)3“.

Der Untergrund zeigt eine hohe Tragheit auf, wodurch Erdsondenwarmespeicher nicht geeignet
sind fur die Spitzenlastabdeckung. Zudem kann die Aufladung eines Erdsondenwarmespeichers

einige Jahre dauern.

Bei einer Reduzierung von 49% sind somit 177 Erdsonden von 150 m Lénge oder 133 Erdsonden
von 200 m erforderlich. Dies ergibt ein Volumen von etwa 106.400 m®. Erdsondenspeicher haben
eine spezifische Warmekapazitdt von 15 - 30 kWh/m3, oder ca. 3-6 Wasserdquivalenten. Der
Waérmespeicher hat somit ein Volumen von ca. 26.600 m3wa. Aufgrund der hohen Kosten und des
groBen Platzbedarfs der Solarthermieanlagen wird diese Option zundchst nicht weiterverfolgt. Die
Méoglichkeit die FFST zu vergréBern und sich dadurch Leistung und Betriebsstunden der

Biomethankessel zu sparen, bleibt aber bestehen.
Die Dimensionierung der erforderlichen und Bestandsanlagen stellt sich folgendermal3en dar:

Tabelle 26: Anlagendimensionierung Variante 3

Anlage Leistung / Wairmeerzeugung / Volllaststunden /
Volumen Speicherkapazitat Vollladezyklen
Erdwarmepumpe 1.200 kWi 5.706 MWh 5.011
Biomassekessel (Bestand) 300 kWin 366 MWh 1.221
Gaskessel (Bestand) 378 kWi 720 MWh 1.905
Gaskessel 1.671 kWi 3.184 MWh 1.905
Warmespeicher 37m? 863 kWh 20

Fir die Dimensionierung der Solarthermieanlagen wird nicht die erzeugte Wéarme des
Erdsondenfeldes genutzt, sondern die entzogene Warme. Dies betrdgt etwa 70% der erzeugten
Wérme. Somit ist pro Jahr ca. 4 GWh an Wé&rme Uber Solarthermieanlagen wieder in das
Erdsondenfeld einzufiihren. Bei ca. 500 kWh/m? Kollektorflache und 200 kWh/m? Grundstiicksflache
sind ca. 8.000 m? Kollektorflache und 20.000 m?2 Grundstucksflache erforderlich.

3 Design Aspects for Large-Scale Aquifer and Pit Thermal Energy Storage for District Heating
and Cooling. 03/2020, IEA DHC

3 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige
thermische Energiesysteme
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Ist nicht die gesamte erzeugte Warme der Solarthermieanlagen fir die Regeneration notwendig,
konnen die Solarthermieanlagen ein Teil der Gaskessel unterstitzen oder ersetzen. Die genauen
Temperaturverldufe und Regenerationsbedarfe werden sich jedoch erst nach detaillierten
Untersuchungen oder ggf. in Betrieb zeigen. In Abbildung 33 wird Variante 3 schematisch
dargestellt.

Vorlauf
Racklauf
Bei regeneriertem Erdsondenfeld

Pufferspeicher
37m?

Solarthermie Vaglr:\gaj:r_e Biomassekessel Gaskessel Wirmenetz
8.000m2 || pump 300 kW 378 kW + 681 kW |::|
’ 1200 kW .

Abbildung 33: Schematische Darstellung der 3. Variante

7.1.4 Variante 4: Grundwasser

Die Variante 4 baut sich sehr dhnlich wie die Variante 3 auf. Bei der Variante 4 wird die Annahme
getroffen, dass die Grundwasserergiebigkeit ausreichend ist fir eine 1,2 MW Anlage. Ob hierflr
genug Wassermengen und Strdomung vorhanden ist, kann gemé&B Aussage von BauGrund Sid nur

nach Probebohrungen geklart werden.

Da Grundwasser jedoch das ganze Jahr ohne Regeneration zur Verfigung steht, kénnen die Anlagen

anders dimensioniert werden. Die Anlagendimensionierung stellt sich folgendermaBen dar:

Tabelle 27: Anlagendimensionierung Variante 4

Anlage Leistung / Wairmeerzeugung / Volllaststunden /
Volumen Speicherkapazitat Vollladezyklen
Grundwasserwarmepumpe 1.200 kWi 7.610 MWh 6.358
Biomassekessel (Bestand) 300 kWi 167 MWh 558
Gaskessel (Bestand) 378 kWi 538 MWh 1.423
Gaskessel 1.160 kWi 1.651 MWh 1.423
Warmespeicher 22 m? 514 kWh 32

Aufgrund der vielen Anlagen und teilweise geringen Volllaststunden, kdnnen die Anlagen auch

reduziert werden. Hier wére ein Gaskessel, optimalerweise ebenfalls wieder bilanziell auf Biomethan
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betrieben, mit einer Leistung von ca. 1.840 kW Leistung bei 1.282 Volllaststunden maoglich. Dies
reduziert die Wartungskosten und Wertverluste der Bestandsanlagen. Die Anlagendimensionierung

schaut dann folgendermal3en aus:

Tabelle 28: Anlagendimensionierung Variante 4 bei Reduzierung der Anlagen

Anlage Leistung / Wairmeerzeugung / Volllaststunden /
Volumen Speicherkapazitat Vollladezyklen
Grundwasserwdrmepumpe 1.200 kW 7.610 MWh 6.358
Gaskessel 1.838 kWi 2.356 MWh 1.282
Waéarmespeicher 22 m3 514 kWh 32

Eine nachtraglich gelieferte geothermische Standortbeurteilung der Firma BauGrund Sid
ErdEnergieManagement GmbH vom 29.11.2023 ergab eine ,eher unglinstige” Situation fir die
Benutzung von Grundwasser. Eine erste Einschatzung ergab einen Brunnenleistung von ca. 5,5 I/s
(19,8 m3/h) und eine thermische Leistung von ca. >50 - 100 kW. Es wird jedoch darauf hingewiesen,
dass diese Werte nur auf theoretischen Berechnungen basieren. Die tatséchlich férderbaren und
wiedereinleitbaren Wassermengen kénnen nur mit Probebrunnen sowie Leistungspump- und

Einleitversuchen ermittelt werden.
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7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fur die in Kapitel 7.1 genannten Versorgungsvarianten des Schwerpunktgebietes wurde jeweils eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefihrt. Die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Varianten
wurde nach der Annuitdtenmethode in Anlehnung an die VDI 2067 berechnet, mit dem Ziel fiir jede
Variante den notwendigen netto Arbeitspreis fir die Warmevermarktung zu berechnen. Der
berechnete Warmepreis spiegelt das Verhéltnis zwischen den jéhrlichen Einnahmen und Kosten Gber
die 20-jadhrige Betrachtungsdauer wider, und dient somit als Grundlage fur die Priorisierung der

Varianten.

Die Annuitdtenmethode ist eine Art der Wirtschaftlichkeitsberechnung, in der einmalige und
laufende Zahlungen in gleichbleibende Zahlungen (Annuitdten) umgewandelt werden. Die
Zahlungen bleiben Uber den gesamten Betrachtungszeitraum gleich und erméglichen dadurch die
Berechnungen der jahrlichen durchschnittlichen Einnahmediberschisse. Im Gegensatz dazu ermittelt

die Kapitalwertmethode nur den Gesamtwert der Uberschiisse im gesamten Zeitraum.

In den Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurde mit einem Kapitalzins von 1,0% gerechnet. Der
Marktzins wurde auf 4,0% gesetzt, und die Allgemeine Teuerungsrate auf 2,2%. Fir alle
Investitionskomponenten in den verschiedenen Varianten wurde gemaB Tabelle A2 im VDI 2067
Blatt 1 die rechnerische Nutzungsdauer hinterlegt. Die H&he der Investitionen fir
Heizanlagenkomponenten und Netzkomponenten wurden mit Richtwerten aus vergleichbaren
Projekten ermittelt. In den Investitionskosten wurde zusétzlich das Férderprogramm BEW mit den
Modulen 1, 2 und 4 berlcksichtigt. Weiter wird als laufende Kosten die CO2-Steuer durch den Bedarf
von Biomasse- und Gas mit CO»-Faktoren aus dem ,Informationsblatt CO.-Faktoren” vom
Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle berechnet. Die weiteren laufenden Kosten setzen
sich u.a. aus Brennstoffkosten, Betriebsstromkosten und Wartungskosten zusammen. Die
Brennstoffkosten fur die benétigten Energietrdger ergeben sich aus aktuellen Preisen im deutschen
Brennstoffmarkt®® 3. Die laufenden Kosten fir Wartung und Instandhaltung ergeben sich aus den

Prozentsétzen der VDI 2067 und weiteren Richtlinien fir die spezifischen Anlagen.

Die Einnahmen ergeben sich aus der jéhrlich verkauften Warmemenge. Dabei ist ein Grundpreis (GP)
in EUR/kW angesetzt, der mit der maximal erforderlichen Heizleistung im Projektgebiet einen Teil
der Einnahmen bildet. Der angesetzte Grundpreis ist vergleichbar mit mehreren Grundpreisen von
bekannten Warmeversorgern. Der zweite Teil ergibt sich aus den Einnahmen durch den Arbeitspreis
(AP) und der verkauften Warmemenge (MWh/a). Der AP wird mit der Zielwertsuche-Funktion
berechnet. Dabei wird der AP berechnet, der daflir sorgt, dass das Betriebsergebnis lber den
Betrachtungszeitraum auf 0,0% ist. Das heif3t, dass ohne Verkaufsmarge gerechnet wird, und dass
die Einnahmen Uber den Betrachtungszeitraum kostendeckend sind. Mit dem resultierenden AP

kann die Realisierbarkeit der Varianten ermittelt werden.

3 Agriportance.com, Entwicklung der Biomethan-Preise

36 Hackschnitzelpreise, Deutscher Energieholz- und Pellet-Verband e.V.
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7.2.1 Variante 1

Die erste Versorgungsvariante unterscheidet sich von den anderen Varianten, weil hier auch die
Stromproduktion und die Stromvermarktung beriicksichtigt wird. Durch den hohen Bedarf an
Biomethan, um das BHKW sowohl als Warme- und Stromerzeuger zu betreiben, sind die jéhrlichen
Brennstoffkosten und CO2-Steuerkosten relativ hoch. Auch die gesamten Investitionskosten sind bei
ca. 16.500.000 € (ohne Férderung) aufgrund des BHKWs und Stromspeichers die zweithéchsten der
vier Varianten. Obwohl durch die Stromvermarktung auch Einnahmen entstehen, ist Variante 1 mit

einem resultierenden Arbeitspreis fir Warme von 23,69 ct/kWh die unwirtschaftlichste Variante.

In der Tabelle 29 sind die angesetzten Investitionskosten fir die Warmeerzeuger- und

Speicheranlagen aufgelistet.

Tabelle 29: Ubersicht der Investitionskosten fiir Variante 1

Anlage Investitionskosten
BHKW 2.110.000 €%
Warmespeicher 171.000 €%
Stromspeicher 1.235.000 €%

7.2.2 Variante 2

Die zweite Variante bringt auf Grund des Erdbeckens und der groBen Solarthermieanlage die
hochsten Investitionskosten (ca. 17.500.000 € ohne Férderung) der vier Varianten mit sich. Die
Betriebskosten sind im Verhéltnis zur 1.Variante deutlich geringer, unter anderem wegen dem
geringeren Bedarf an Biomethan. Zusatzlich hat die Beriicksichtigung des Modul 4 der BEW-
Férderung (Betriebskostenférderung) besonders in den ersten 10 Jahren des Betrachtungszeitraums
einen groBen Einfluss auf die Betriebskosten. Die Betriebskosten der Solarthermieanlage werden mit

ca. 1 ct pro kWhw erzeugter Warmemenge geférdert.

Aufgrund der hohen Investitionskosten resultiert die Wirtschaftlichkeitsberechnung in einem

Arbeitspreis von 19,63 ct/kWh. Dies ist der zweithdchste Arbeitspreis der vier Varianten.

In der Tabelle 30 sind die angesetzten Investitionskosten fir die Wéarmeerzeuger- und

Speicheranlagen aufgelistet.

37 | eitfaden Biomethan BHKW - direkt. 11/2013, Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
% Herstellerumfragen

% Produktsuche / Preisvergleich
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Tabelle 30: Ubersicht der Investitionskosten fir Variante 2

Anlage Investitionskosten
Biogaskessel 76.272 €%
Warmespeicher, Erdbecken 3.492.000 €*
Solarthermieanlage 3.094.883 €%

Die Kosten fiir den Warmespeicher sind u.a. aus der Grafik in Abbildung 34 ermittelt worden. Dort

ist das Verhéltnis der Investitionskosten zu den Speichervolumen fiir mehrere Warmespeicher-

Projekte hauptséchlich in Deutschland und Déanemark dargestellt. Bei einem Speichervolumen von

46560 m3 geben die Referenzprojekte spezifische Kosten von ca. 75€/m3wsi, und somit
Gesamtinvestitionskosten von 3.492.000 €.

Investitionskosten** je m® Wasserdquivalent* [€/m3y;]
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Abbildung 34: Investitionskosten verschiedener Saisonalspeichervarianten. Quelle: Solites,
Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme
www.saisonalspeicher.de

40 Herstellerumfrage

1 Férder- und Finanzierungsleitfaden fir Freiflachen- Solarthermie-Anlagen mit
Waérmespeicher und Anbindung an Wéarmenetze. 06.2016, Solites - Steinbeis
Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme

*2 Ebd.
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In der Tabelle 31 sind die Kostenkomponenten der Solarthermieanlage aufgelistet. Mit den

Komponenten setzt sich bei der KollektorfeldgréBe von 11.640 m? die Gesamtinvestition fir die

Wirtschaftlichkeitsberechnung zusammen. Die Tabelle 32 zeigt zusatzlich die Betriebskosten dieser

Solarthermieanlage.

Tabelle 31: Auflistung der Kostenkomponenten der Solarthermieanlage in Variante 2

Investitionen Spezifisch Gesamt
Kollektorfeld €221 €2.572.400
Anlagentechnik, Warmetauscher 7% € 180.071
MSR-Technik 3% €77.172
Anbindungsleitung Netz €800 € 8.000
Gebaude, Umzdunung 5% €128.620
Planung & Genehmigung 5% € 128.620

Summe €

3.094.883
Tabelle 32: Auflistung der Betriebskosten der Solarthermieanlage in Variante 2
Funktion Spezifisch Gesamt
Wartung/Instandhaltung Kollektorfeld 1,00 % €25.724
Wartung/Instandhaltung Anlagentechnik 2,25 % €4.502
Wartung/Instandhaltung MSR-Technik 2,5% €1.929
Wartung/Instandhaltung Solarnetz 1,00 % €80
Wartung/Instandhaltung Gebaude 2,00 % €2.572
Betriebsmittel, Stromkosten €0,29 / kWh bei 46.200 €13.400
kWh/a
Summe €48.207
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7.2.3 Variante 3

Variante 3 ist der Variante 2 hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit sehr dhnlich. Die Investitionskosten
sind mit ca. 15.900.000 € (ohne Férderung) geringer, aber die Betriebskosten gleichen sich in sehr
hohem Grad. Grund dafur ist der dhnliche Biomethanbedarf, und die Betriebskostenférderung auf
den Betriebsstrom der Warmepumpen. Dabei werden ca. 3 ct pro kWhw erzeugter Warmemenge
geférdert. Die Kosten fiir den relativ hohen Strombedarf fir die Warmepumpen gleichen sich damit
dem etwas geringeren Strombedarf in der Variante 2 (?) ohne Warmepumpe. Insgesamt sind die

Betriebskosten jedoch etwas héher.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung resultiert in einem Arbeitspreis von 18,54 ct/kWh, was somit ca.

1,1 ct/kWh glinstiger als Variante 2 ist, und von den vier Varianten der zweitglinstige Arbeitspreis ist.

In der Tabelle 33 sind die angesetzten Investitionskosten fir die Warmeerzeuger- und

Speicheranlagen aufgelistet.

Tabelle 33: Ubersicht der Investitionskosten fiir Variante 3

Anlage Investitionskosten
Biogaskessel 187.152 €%
Solarthermieanlage 2.130.029 €4
Warmepumpe 651.000 €%
Erdsonden 1.330.000 €%

Bei einer GroBe des Erdsondenfeldes von 177 Erdsonden von 150 m Lénge, oder 133 Erdsonden
von 200 m, ergibt dies ein Volumen von etwa 106.400 m3. Erdsondenfelder haben eine spezifische
Waérmespeicherkapazitdt von 15 - 30 kWh/m? oder ca. 3 - 6 Wasserdquivalent. Das Erdsondenfeld
hat somit ein Volumen von ca. 26.600 m3wx. Bei etwa 50 €/m3wx ergeben sich somit die Kosten von
ca. 1.330.000 € fur die Errichtung des Erdsondenfeldes.

In der Tabelle 34 sind die Kostenkomponenten der Solarthermieanlage aufgelistet. Mit den

Komponenten setzt sich bei der KollektorfeldgroBe von 8.000 m? die Gesamtinvestition zusammen.

43 Herstellerumfrage

* Férder- und Finanzierungsleitfaden fir Freiflachen- Solarthermie-Anlagen mit
Wérmespeicher und Anbindung an Wérmenetze. 06.2016, Solites - Steinbeis
Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfadhige thermische Energiesysteme

4 Umfrage OCHSNER Warmepumpen GmbH

4 Férder- und Finanzierungsleitfaden fir Freiflachen- Solarthermie-Anlagen mit
Wérmespeicher und Anbindung an Wérmenetze. 06.2016, Solites - Steinbeis
Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfadhige thermische Energiesysteme
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Tabelle 34: Auflistung der Kostenkomponenten der Solarthermieanlage in Variante 3

Investitionen Spezifisch Gesamt
Kollektorfeld € 221 € 1.768.000
Anlagentechnik, Warmetauscher 7% €123.760
MSR-Technik 3% € 53.040
Anbindungsleitung Netz €800 €8.429
Gebaude, Umz3unung 5% € 88.400
Planung & Genehmigung 5% € 88.400
Summe € 2.130.029

7.2.4 Variante 4

Variante 4 ist sowohl hinsichtlich der Investitions- als auch der Betriebskosten die deutlich
wirtschaftlichste Variante. Die Investitionskosten von ca. 11.200.000 € (ohne Fdérderung) sind
vorteilhaft und ergeben sich dadurch, dass keine so investitionsschwere Komponente fur die
Waérmeerzeugung- oder Speicherung bendtigt wird wie in den anderen Varianten z.B. das BHKW,
das Erdbecken oder die Solarthermieanlage. Auch die Betriebskosten sind durch den geringsten
Brennstoffbedarf und die Betriebskostenférderung fir den Betriebsstrom der Warmepumpen

insgesamt die geringsten unter den Varianten.

Insgesamt resultiert die Wirtschaftlichkeitsberechnung in einem Arbeitspreis von 13,60 ct/KWh.

Dieser ist vergleichbar mit anderen bekannten Arbeitspreisen fir Nah- und Fernwarmeversorgung,

und ist somit realisierbar.

In der Tabelle 35 sind die angesetzten Investitionskosten fir die Warmeerzeuger- und

Speicheranlagen aufgelistet.
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Tabelle 35: Ubersicht der Investitionskosten fiir Variante 4

Anlage Investitionskosten
Biogaskessel 130.000 €%
Grundwasser-Warmepumpe 791.000 €48
Warmespeicher 8.360 €%

8. Fazit und Empfehlung

Der Energienutzungsplan fir die Gemeinde Feldkirchen-Westerham zeigt, dass die Gemeinde
bereits ihre ersten Schritten bis zur Klimaneutralitdt getatigt hat, es jedoch noch sehr viel
Ausbaupotenzial gibt. Etwa die Hélfte des Strombedarfs und dreiviertel des Heizenergiebedarfs wird
noch Uber fossilen Energietrdger bereitgestellt. Die Potenzialermittlung ergab sowohl bei der
Energieeinsparung als auch bei der Energieerzeugung viel Potenzial in der Gemeinde. Die nachsten
moglichen Schritte fir die Gemeinde befinden sich im MaBnahmenkatalog, sowie im
Schwerpunktprojekt. Dieser Energienutzungsplan soll kein ,Schubladenkonzept” sein, sondern als

Orientierungs- und Planungshilfe fir die Umsetzung dienen.

Der MaBnahmenkatalog stellt 10 umsetzbare MaBnahmen fir die Gemeinde dar. Die MaBBnahmen
mit dem meisten Potenzial auf Umsetzung und CO: Einsparung befinden sich in den MaBBnahmen
.Zweite Windenergieanlage im Riedholz” sowie ,Errichtung von Agri-PV-Anlagen”. Die Gemeinde ist
geprégt von landwirtschaftlichen Nutzflachen, die zum Teil sehr gut fir Agri-PV Anlagen genutzt
werden kénnen. Zunéchst ist die grundséatzliche Bereitschaft innerhalb der Gemeinde und des
Gemeinderates fur solche Anlagen, und darauffolgend die grundsatzliche Bereitschaft zur
Bereitstellung verschiedener Grundstlicke, zu klédren. Ergeben sich aus diesen Schritten positive
Rickmeldungen, so sind die ersten konkreten Planungsschritten einzuleiten. Eine erste
Windenergieanlage im Riedholz ist bereits in Planung. Eine zweite Anlage stoBt generell auf viel
weniger Widerstand, kdnnte die Gemeinde bei lhren Zielen jedoch stark unterstitzen. Zunachst hat
die Gemeinde die Planung und den Bau der ersten Anlage weiterhin zu unterstitzen.
Wéahrenddessen, oder ggf. im Nachhinein, sind auch hier die interne sowie

Grundstlicksbereitschaften zu kléren, bevor weitere Planungsschritten angegangen werden kénnen.

Das Schwerpunktprojekt hat mit den verschiedenen Varianten und den dazugehdérenden

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gezeigt, dass Warmenetze auf Basis erneuerbaren Energien in der

47 Herstellerumfrage
8 Umfrage OCHSNER Warmepumpen Gmbh und BauGrund Sid

49 Herstellerumfrage
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Gemeinde wirtschaftlich umsetzbar sind. Die Variante 4 zeigte sich als wirtschaftlich realisierbar, wird
jedoch an diesem Standort durch die begrenzte Durchlassigkeit des Untergrundes in der Leistung
begrenzt. Eine dhnliche Lésung kann jedoch an einem anderen Standort in der Gemeinde potenziell
besser ausfallen. Das Schwerpunktprojekt zeigt das Potenzial und die Funktion solcher Netzte somit

nicht nur fir das Schwerpunktprojektgebiet, sondern fiir die gesamte Gemeinde.
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