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1 Auftragsrahmen

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

Stadten und Landkreisen.

Die Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen im Landkreis Minchen haben
sich dieser Thematik angenommen und Ende 2024 die Erstellung einer kommunalen Warmeplanung
(KWP)in Auftrag gegeben. Die Erstellung der KWP wird tiber die Nationale Klimaschutzinitiative (NKI)
(Bundesministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit) geférdert und
von der Firma ecb - energie.concept.bayern. GmbH & Co. KG aus Bad Endorf umgesetzt. Die Ge-
meinden haben sich dabei zum Ziel gesetzt, die Warmewende auf kommunaler Ebene umzusetzen.

Der hierbei bereits seit einigen Jahren erfolgreich eingeschlagene Weg soll nun fortgesetzt werden.

Die kommunale Warmeplanung soll dabei als mittel- bis langfristiger Leitfaden dienen und helfen,
den Anforderungen der sich wandelnden Energieinfrastruktur gerecht zu werden. Zu diesen zentra-
len Herausforderungen zahlen Energieeinsparung, Steigerung der Energieeffizienz sowie der Aus-

bau der erneuerbaren Energien.

1.1 Inhalt und Aufbau

Der Prozess der Kommunalen Warmeplanung gliedert sich in finf zentrale Abschnitte.

Im ersten Teil der Ausarbeitung findet die Bestandsanalyse statt. Es wird kurz auf die geografischen
Gegebenheiten der Gemeinden eingegangen. Darauf folgen eine umfassende Datenerhebung und
Analyse des thermischen Energieverbrauchs. Der Warmebedarf wird in die Verbrauchergruppen pri-
vate Haushalte, kommunale Objekte und Gewerbe/GHD unterteilt und auBBerdem die jeweiligen

Energieverbrduche den entsprechenden Primé&renergietrdgern zugeordnet.

Im Anschluss an die Datenerhebung erfolgt die Potenzialanalyse. Diese beinhaltet die Analyse der
lokalen Energieeffizienz-, Einspar- und Erzeugungspotenziale. Im Bereich der erneuerbaren Energien
wird dabei neben Sonnenenergie auch auf die Potenziale von Biomasse, (oberflaichennaher) Ge-

othermie, Umwelt- und Abwarme sowie Kraft-Warme-Kopplung eingegangen.

Die Informationen aus der Bestands- und Potenzialanalyse werden verwendet, um zu untersuchen,
ob der Aufbau bzw. Ausbau von Warmenetzen technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist. Fir den Auf-
traggeber werden Zielszenarien angefertigt, die die Entwicklung der kommenden Jahre so realistisch

wie moglich darstellen.

Darauffolgend werden in einem umsetzungsorientierten und praxisbezogenen MaBnahmenkatalog
konkrete Handlungsempfehlungen erldutert. In diesem MaBnahmenkatalog werden u.a. zeitliche

Rahmenbedingungen, Férdermdglichkeiten sowie die erforderlichen Handlungsschritte erldutert.

Des Weiteren wurden Akteursbeteiligungen durchgefiihrt und eine Kommunikations- und Versteti-

gungsstrategie sowie ein Controlling-Konzept ausgearbeitet. Diese dienen dazu, eine dauerhafte

1
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Realisierung und kontinuierliche Weiterentwicklung sicherzustellen sowie deren Kommunikation zu

gewahrleisten.

Mit dem erarbeiteten Konzept ist es den Gemeinden mdglich, eine nachhaltige Versorgungsstruktur
zu entwickeln, um den bereits erfolgreich eingeschlagenen Weg der kommunalen Energiewende
voranzutreiben. Erganzt wird das Konzept durch umfangreiches Kartenmaterial im Anhang, welches

der Kommune in Form von Geodaten zur Verfigung gestellt wird.
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2 Eignungsprifung

Der erste im Warmeplanungsgesetz (WPG) vorgesehene Planungsschritt ist die sogenannte Eig-
nungsprifung. Die Eignungsprifung entscheidet, ob Stadte und Gemeinden ihr Verwaltungsgebiet
oder einzelne Teilgebiete in einem verkirzten Verfahren nach dem WPG bearbeiten kénnen, um den
Aufwand fir Planer und Verwaltung zu reduzieren. Dabei wird das Verwaltungsgebiet anhand vor-
handener Bestandsdaten auf seinen aktuellen Zustand im Hinblick auf die Warmeversorgung tiber-
prift.

Ziel ist es, Teilgebiete zu identifizieren, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht fiir den Aufbau
oder Ausbau eines Warme- oder Wasserstoffnetzes eignen. In diesen Fallen kann eine verkirzte War-
meplanung durchgeflihrt werden. Ausschlaggebend ist dabei, ob in den jeweiligen Kommunen be-
reits ein Gas- oder Warmenetz besteht und ob die zu erwartenden Warmebedarfe hoch genug sind,

um eine zentrale Versorgung wirtschaftlich zu gestalten.

Bei Gemeinden mit weniger als 10.000 Einwohnern kann zudem ein vereinfachtes Verfahren ange-
wendet werden. Gemeinsam liegen die Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Min-
chen Uber dieser Grenze, daher wird die Méglichkeit eines vereinfachten Verfahrens hier nicht vertieft
betrachtet.

Zur Prifung des verkirzten Verfahrens wurden fur die drei Gemeinden folgende Grundlagen erho-
ben:

- Bestand Wérmenetz: Es besteht bereits ein Warmenetz, das grof3e Teile der drei Gemeinden
abdeckt.

- Bestand Erdgasnetz: Es besteht in allen drei Gemeinden ein Erdgasnetz, das ebenfalls den
Grof3teil der Bebauung abdeckt.

- Eignung Wérmenetz: Alle drei Gemeinden weisen eine dichte Bebauung auf und haben ei-
nen hohen Anteil der Sektoren GHD/Industrie. Es ist somit von hohen Warmeliniendichten
und einem guten Potenzial fir die Nachverdichtung bzw. den Ausbau des Bestandsnetzes

auszugehen.

Aufgrund der bestehenden energetischen Infrastruktur und der identifizierten Potenziale bietet das
Projektgebiet somit gute Voraussetzungen fir eine vertiefte, regulare Warmeplanung.

Eine Unterteilung des Verwaltungsgebiets in Teilgebiete ist daher nicht zielfihrend. Weder in der
Bestands- noch in der Potenzialanalyse wiirde der Ausschluss einzelner Bereiche eine splrbare Ar-
beitsersparnis bringen, da die erforderlichen Daten ohnehin fiir sémtliche Geb&ude erhoben wer-
den. Zudem empfiehlt der Handlungsleitfaden Kommunale Warmeplanung des KWW/, in der Eig-
nungsprifung konservativ vorzugehen und vorzugsweise den vollstandigen Warmeplanungsprozess

anzuwenden.

Daher wird fir die Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Miinchen auf die Definition
von Teilgebieten und eine verkiirzte Warmeplanung verzichtet.

' Ortner et al. (2024): Leitfaden W&armeplanung. Empfehlungen zur methodischen Vorgehensweise fir Kommu-
nen und andere Planungsverantwortliche. Hg. v. ifeu - Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg
gGmbH, Oko-Institut e.V., IER Stuttgart, adelphi consult GmbH, Becker Bittner Held PartGmbB, Prognos AG, et
al.
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3 Bestandsanalyse

Die Bestandsanalyse bildet die Grundlage der kommunalen Warmeplanung nach Warmeplanungs-
gesetz (WPG). Sie dient dazu, den aktuellen Warmebedarf sowie die bestehende Versorgungsstruk-
tur der Gemeinden systematisch zu erfassen. Dabei werden sowohl die Gebdude- und Verbrauchs-
daten als auch die vorhandene Energieinfrastruktur bericksichtigt. Ziel ist es, ein transparentes Bild
der Ausgangssituation zu schaffen, welches als Basis fir die Entwicklung einer zukunftsfahigen, kli-

maneutralen Warmeversorgung dient.

3.1 Raumliche Darstellung des Untersuchungsgebietes

Die drei Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Miinchen sind Teil des Landkreises
Minchen und befinden sich nordéstlich der Landeshauptstadt Miinchen. Das Projektgebiet umfasst
eine Flache von ca. 49,9 km? sowie eine Einwohneranzahl von 30.321 (Stand 31.12.2024)?. Die Nut-
zungsart der Bodenflache ist verteilt auf Siedlungs- und Verkehrsflache (27,1 %), Land- und Forstwirt-
schaft (53,2 %) sowie Gewasser (12,9 %).

2 Einwohnerzahlen von Gemeinden in Bayern. Bayerisches Landesamt fiir Statistik, Fiirth 2025. Stand: 31. Dezember 2024
4
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Abbildung 1: Rdumliche Lage der drei Gemeinden
Quelle Kartenhintergrund: OpenStreetMaps
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Im direkten Zusammenhang mit der Bevdlkerungszahl steht der Gebdudebestand (vgl. Tabelle ), der

den Warmebedarf und dessen raumliche Verteilung wesentlich beeinflusst. Die Anzahl der Haushalte

ergibt sich dabei tber die Summe der Wohnungen in Wohngebduden und Nichtwohngebauden.

Tabelle 1: Bestand an Wohngebé&uden und Haushalten in Aschheim, Feldkirchen und
Kirchheim bei Miinchen
Quelle: Statistik kommunal (Stand: 2023)

Gemeinde Wohngebiude Haushalte Einwohner? EW/Haushalt
Aschheim 2.040 4.010 9.149 1,97
Feldkirchen 1.355 3.654 7780 2,70
Kirchheim b. M. 3.399 6.281 13.392 1,85
Summe 6.794 13.945 30.321 2,06

In Abbildung 2 sind die Baualtersklassen aller Wohngeb&ude im Projektgebiet abgebildet. Erkenn-
bar ist, dass (iber 40% der Wohngeb&ude vor 1980 errichtet wurden. Altere Gebaude haben ein ho-

heres Sanierungspotenzial, worauf in Kapitel 4 ndher eingegangen wird.
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Abbildung 2: Baualtersklassenverteilung der Wohngebéude im Projektgebiet nach Zensus 2022
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3.2 Energieinfrastruktur

3.2.1  Stromversorgung

Die Steckbriefe des Energie-Atlas Bayern geben umfassende Informationen in Bezug auf die Ener-

gietréger der Stromproduktion.

Gemeinde Aschheim Steckbrief Stromdaten 2025
Einwohner: 9.567 Datenstand: 31.12.2023
Flidche: 2.810 ha

Stromverbrauch: 74.843 MWh/a

|berechneter Wert)

Anteile der Energietrager an der Stromerzeugung ¥ aus allen EE Stromerzeugung und -verbrauch 2

GWh

1% 9% ! ) 1:-.1:

Strom aus... 70,0

60,0

@ Geothermie [tief) 50,0

® Giomasse 40,0

@ pV-Freiflichen 30,0

: PV-Dachflichen 20,0

Windenergie 10,0

® Wasserkraft 0,0 _
Erzeugung Verbrauch
‘ Anzahl Instlallierte Stromerzeugung 1) Potenzial Anteil am
Energietrager e Leistung Strom Stromver- :
[Mw] [MWh] [%] [Mwh]* | brauch [%]”

Wasserkraft 1 1,3 5.634 57.3 5.634 7.5
Windenergie 0 0,0 1] 0,0 40,690 0
PV-Dachflichen 426 71 2.869 29,2 52.353 3.8
PV-Freiflichen 1,1 1.324 13,5 W 1,8
Biomasse 0 0,0 ] 0,0 4,111 0
Tiefe Geothermie 0,0 0 0,0 e 0
gesamt (erneuerbar) 429 10 9.826 100 102.788 13

1) Stromerzeugung: nur Metzeinspeisung

2) Stromverbrauch berechnet. Informationen zur Berechnung: Mischpult Strom = Informationen zu den Rahmendaten (POE

3} Informationen zur Berechnung des Stromerzeugungspotenzials: Energie-Atlas Bayern = Mischpult Strom (FDE
4] Die Potenziale werden derzeit neu berachnet.

Abbildung 3: Steckbrief der Stromdaten von Aschheim

Quelle: Energie-Atlas Bayern
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Gemeinde Feldkirchen Steckbrief Stromdaten 2025
Einwohner: 7.689 Datenstand: 31.12.2023
Fliche: 640 ha
Stromverbrauch: 56.627 MWh/a
|berechneter Wert)
Anteile der Energietriger an der Stromerzeugung ! aus allen EE Stromerzeugung und -verbrauch
% [GWh]
60,0
Strom aus... 50,0
@ Geothermie (tief) 40,0
® Biomasse 30,0
@ py-Freiflichen 20,0
L PW-Dachflachen
L] Windenergie 10,0
® Wasserkraft 0,0 —
100% Erzeugung ! Verbrauch #
Anzahl Installierte Stromerzeugung ' Potenzial Anteil am
Energietrager ned Leistung Strom Stromver-
Anlagen . 1) 7
[naw] [MWh] % [MWh] brauch [%]
Wasserkraft 0 0,0 ] 0,0 0 o]
Windenergie 0 0,0 0 0,0 Qa7 o]
PV-Dachfléchen 308 3,3 1.415 100,0 26.654 2.5
PV-Freiflichen 0 0,0 o 0,0 A 0
Biomasse 0 0,0 0 0.0 1.466 1]
Tiefe Geothermie 0 0,0 o 0,0 A 0
gesamt (erneuerbar) 308 3 1.415 100 29.117 2
1) Stromerzeugung: nur Netzeinspeisung
2) Stromverbrauch berechnet. Informationen zur Berechnung: Mischpult Strom = Informaticnen zu den Rahmendaten [BDE
3} Informaticnen zur Berechnung des Stromerzeugungspotenzials: Energie-Atlas Bayern = Mischpult Strom (FDE
4] e Potenzizle werden derzeit ney barachnet. |

Abbildung 4: Steckbrief der Stromdaten von Feldkirchen bei Miinchen
Quelle: Energie-Atlas Bayern
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ENERGIE-ATLAS im.
BAYERN Bayerische Stastsreglerung
Gemeinde Kirchheim b.Miinchen Steckbrief Stromdaten 2025
Einwohner: 13.094 Datenstand: 31.12.2023
Flache: 1.550 ha
Stromverbrauch: 59.751 MWh/a
|berechneter Wert)
Anteile der Energietriger an der Stromerzeugung ¥ aus allen EE Stromerzeugung und -verbrauch
0% [GWh]
20% 70,0
Strom aus... 60,0
50,0
= @ Geothermie (tief)
® Biomasse =
@ pv-Freiflichen 30,0
@ PV-Dachflachen 20,0
L Windenergie 10,0
80% L Wasserkraft 0,0  —
Erzeugung ! Verbrauch @
Anzahl Installierte Stromerzeugung ! Potenzial Anteil am
Energietrager fed Leistung Strom Stromwer-
Anlagen » %) 2
[Mw] [MWh] [%] [MWh] brauch [%
Wasserkraft 0 0,0 o 0,0 0 1]
Windenergie 0 0,0 o 0,0 3.522 1]
PV-Dachflachen 501 9.3 4571 80,5 6l1.266 7.6
PV-Freiflichen 0 0,0 0 0,0 W 0
Biomasse 1 0.3 1.109 19,5 3.438 1.9
Tiefe Geothermie o 0,0 i} 0,0 WA 0
gesamt (erneuerbar) 592 10 5.680 100 68.226 10

1} Stromerzeugung: nur Metzeinspeisung

2} Stromverbrauch berechnet. Informationen zur Berechnung: Mischpult 5trom = Informationen zu den Rahmendaten (FOF)
3} Informationen zur Berechnung des Stromerzeugungspotenzials: Energie-Atlas Bayern = Mischpult Strom (BOF)

4] Die Potenziale werden derzeit neu barachnet.

Abbildung 5: Steckbrief der Stromdaten von Kirchheim bei Miinchen
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Die Abbildungen 3 bis 5 demonstrieren die aktuelle Verteilung der Stromerzeugung mit Erneuerba-
ren Energien (EE). Derzeit wird der GroBteil der lokalen erneuerbaren Elektrizitdt durch Solarenergie
produziert. In Summe wurden 16.921 MWh Strom aus EE ins Netz eingespeist. Der Gesamtstrombe-
darf der 3 Gemeinden betragt geméal den Steckbriefen insgesamt 191.221 MWh/a. Damit liegt der
Anteil der lokalen Stromerzeugung durch EE aller 3 Gemeinden bei durchschnittlich 8,8 %.

Der Trend der Stromerzeugung aus EE ist, wie in den Abbildungen 6 - 8 zu sehen, deutlich anstei-
gend. Sowohl die Entwicklung der PV-Dachflachen als auch der PV-Freiflachen zeigen einen positiven
Trend. Der Anteil an EE-Erzeugung durch Wasserkraft ist aufgrund der fehlenden Datengrundlage in
dieser Abbildung nicht beriicksichtigt. Kirchheim hebt sich mit seinen 20 % Biomasse ab, Aschheim

erzeugt einen hohen Anteil des erneuerbaren Stroms Uber Wasserkraft und Freiflachen-PV.
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Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrigern 5

[GWh]
5,0
a5
4,0
35

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

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

5) ohne Wasserkraft (wegen fehlender Datengrundlage). Nur Netzeinspeisung. Bei den Daten vor 2017 fehlen
in Einzelfillen Strommeldungen, die Daten werden noch vervollstandigt.

Abbildung 6: Entwicklung von EE in der Gemeinde Aschheim
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrigern 5

[GWh]
1,6
1,4
1,2

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

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

5) ohne Wasserkraft (wegen fehlender Datengrundlage). Nur Netzeinspeisung. Bei den Daten vor 2017 fehlen
in Einzelfllen Strommeldungen, die Daten werden noch vervollstandigt.

Abbildung 7: Entwicklung von EE in der Gemeinde Feldkirchen
Quelle: Energie-Atlas Bayern
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Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrigern 5

[GWh]
7,0
6,0

5
4,0
3,0
2
1,0
0,0

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

- 5 %

°

5) ohne Wasserkraft (wegen fehlender Datengrundlage). Nur Netzeinspeisung. Bei den Daten vor 2017 fehlen
in Einzelfdllen Strommeldungen, die Daten werden noch vervollstandigt.

Abbildung 8: Entwicklung von EE in der Gemeinde Kirchheim bei Miinchen
Quelle: Energie-Atlas Bayern
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3.2.2 Gasnetze

Abbildung 9 zeigt das bestehende Gasnetz in den Gemeinden. Netzversorger ist dabei der Gasver-
teilnetzbetreiber SWM Versorgungs-GmbH. Das Netz hat einen hohen Versorgungsgrad in allen drei
Gemeinden. In Aschheim wurden im Jahr 2023 99.583 MWh an Gas verbraucht, 32.957 MWh in Feld-
kirchen und 75.999 MWh in Kirchheim bei Minchen. In allen drei Gemeinden zusammen wurden
also 208.539 MWh an Gas verbraucht.
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Abbildung 9: Gasnetz in den Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen
Quelle: SWM Versorgungs-GmbH
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3.2.3  Warmenetze

In den Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen befindet sich bereits ein Fern-

warmenetz. Betreiber ist dabei die AFK-Geothermie GmbH (AFK). Insgesamt umfasst das Warmenetz
fir Aschheim 25,23 km, fur Feldkirchen 23,25 km und fur Kirchheim 21,84 km einfache Leitungslange,

Hausanschlussleitungen nicht eingerechnet.
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Abbildung 10: Ubersicht des Fernwirmenetztes in den Gemeinden
Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen
Quelle: AFK
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Der Hauptenergietrager ist Tiefengeothermie, mit Verbrennerkesseln als Redundanz- und Spit-
zenlastabdeckung. Die Leistungen der Verbrenneranlagen sind in Tabelle aufgelistet. Im Jahr 2024
lieferte das Warmenetz 42.745 MWh an Aschheim, 20.576 MWh an Feldkirchen und 26.481 MWh an
Kirchheim bei Minchen.

Tabelle 2: Ubersicht der Verbrenneranlagen fiir das Fernwirmenetz

Quelle: AFK

Anlage Medium Leistung (MW)

Kessel 1 Heizdl 9,3

Kessel 2 Erdgas 9,99

Kessel 3 Heizdl & Erdgas 10,87

Kessel 4 Erdgas 9,99
Blockheizkraftwerk (BHKW) Erdgas 2,1
Absorptionswdrmepumpe Erdgas 3.2

Zusétzlich ist noch ein Warmespeicher mit einer Speicherkapazitdt von 3 MWh vorhanden. Eine Ge-
neralsanierung der BHKWs ist mittelfristig geplant. Die technischen Anschlussbedingungen (TABs)
des Warmenetzes beschreiben eine zugesicherte Betriebsvorlauftemperatur von 80 °C im Winter und
70 °C im Sommer. Die maximale Riicklauftemperatur wird in den TABs auf 45 °C festgelegt. Im Jahr
2023 wurden gemal der Datenblatter der AFK ca. 16,39 % Verluste verzeichnet. Diese Verluste ent-
stehen z. B. durch Warmelbertragung des HeiBwassers in den Versorgungsleitungen an die Umge-

bung und entsprechen den durchschnittlichen Netzverlusten von Warmenetzen in Deutschland.?

Die summierte Statistik fir die Jahre 2022 & 2024 wird in Tabelle dargestellt.
Tabelle 3: Statistik Fernwdrmeverbrduche fir die Jahre 2022 & 2024

Quelle: AFK
Gemeinde 2022 (MWh) 2024 (MWh)
Aschheim 38.339 42.745
Feldkirchen 19.360 20.576
Kirchheim bei Minchen 20.583 26.481
Netz Summe 78.282 89.802

3.2.4 Biomasse- und Biogasanlagen

Nach Angaben des Marktstammdatenregisters befindet sich in der Gemeinde Kirchheim bei Min-
chen eine energieerzeugende Anlage auf Basis von Biomasse. Diese ist eine Kraft-Warme-Kopplung-
Anlage (KWK) mit einer elektrischen Leistung von 250 kW und einer thermischen Leistung von

241 kW. Die Anlage hat eine Nettonennleistung von 244 kW und nutzt Biomethan als Energiequelle.

3 Deutsche Umwelthilfe e V. (2022): Netzverluste in Warmenetzen. Fragen & Antworten.
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Dezentral wird Biomasse ebenfalls zum Heizen eingesetzt. Insbesondere dltere Gebdude werden teils
noch mit Holz beheizt, doch auch in Neubauten kommen z. B. Pelletheizungen inzwischen vermehrt
zum Einsatz. Die anhand der Kehrbuchdaten ermittelten dezentralen Biomasseheizungen sind in Ta-
belle aufgefiuhrt. Dezentrale Heizungen sind Warmeversorgungsanlagen, welche nicht Gber Fern-
oder Nahwarmeleitungen, sondern ein einzelnes Gebdude vollumfénglich (Zentralheizung) mit

Warme versorgen.

Tabelle 4: Dezentrale Biomasseheizungen nach Kehrbuchdaten

Gemeinde Anzahl Zent- Mittlere Nenn- Gesamte Nenn-
ralheizungen | warmeleistung [kW] | warmeleistung [kW]
Aschheim 57 25,7 1.465
Feldkirchen 16 30,3 485
Kirchheim bei Miinchen 29 27,4 794

3.2.5 Wasserkraftanlagen

Nach Marktstammdatenregister befinden sich in der Gemeinde Aschheim zwei Seespeicherkraft-
werke (K1 & K2) mit einer summierten Nettonennleistung von 1.300 kW (2x 650 kW). Der Anlagen-
betreiber ist dabei die Uniper Kraftwerke GmbH. Die Zustandigkeit fir technische und 6kologische

Uberwachung liegt beim Wasserwirtschaftsamt Miinchen.

3.2.6 Tiefengeothermie

In der Gemeinde Aschheim befindet sich eine Tiefengeothermie-Anlage, betrieben durch die AFK-
Geothermie GmbH. Diese wird ausschlieBlich fir thermische Energiegewinnung zum Betrieb des
Warmenetzes genutzt und hat eine Leistung von 12.400 kW sowie eine jahrliche Warmeleistung von
70,1 GWh (Stand 2023). Hierauf wird im Kapitel 3.2.3 genauer eingegangen.

3.2.7 BHKW-Anlagen

Momentan sind laut Marktstammdatenregister im Projektgebiet 14 BHKW-Einheiten mit dem Ener-
gietrdger Erdgas, eine mit dem Hauptbrennstoff ,andere Gase” und eine mit dem Hauptbrennstoff

Mineraldlprodukte in Betrieb. Diese umfassen eine thermische Nettonennleistung von 1.481,37 kW.
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Tabelle 5: Ubersicht iber die Blockheizkraftwerke in allen drei Gemeinden

Quelle: Marktstammdatenregister

Inbetrieb- Enerdie- Thermische | Elektrische

Name der Einheit nahmedatum Ort tra ger Leistung Leistung
J (kW) (kW)

Heizung-Strom 26.04.2021 Kirchheim Erdgas 1,1 0,75

Brennstoffzelle . .

Vitovalor PT2 18.04.2020 Kirchheim Erdgas 1,1 0,75

Brennstoffzelle . .

Vitovalor PT2 25.07.2019 Kirchheim Erdgas 0,75 0,75

BG15 Kirchheim 27.05.2020 Kirchheim Erdgas 0,62 2

Wolf 50kWel - . .

GTK50 KO 09.11.2020 Kirchheim Erdgas 84 50

EC-Power 15kW 16072014 | Aschheim | “~ndere 31 15

Gase

Dachs5.5 Gen1.1 05.03.2019 Aschheim Erdgas 14,7 5,5

BHKW Hotel 22.08.2019 Aschheim Erdgas 34 15

BHKW 06.12.2016 Aschheim Erdgas 1.052 851

Mini BHKW 09.08.2018 Aschheim Erdgas 1 1

Hotel Bauer .

Feldkirchen 04.09.2024 Feldkirchen Erdgas 117 70

BHKW Kinder-

und Jugendhilfe 31.08.2007 Feldkirchen Erdgas 25 11

Feldkirchen

BHKW Haus 6 01.09.2006 | Feldkirchen | "neralol 5,3 53

produkte

Stromerzeugung 12.08.2019 Feldkirchen Erdgas 1.1 0,75

BH.KW 22.03.2018 Feldkirchen Erdgas 100,7 50

Heizungsraum

BHKW .

KapellenstraBe 13 05.09.2017 Feldkirchen Erdgas 39 18

3.2.8

Gemél Solaratlas ist ein stetiger Anstieg der Anzahl von Solarthermieanlagen im Projektgebiet zu

Solarthermische Anlagen

verzeichnen. Diese werden entweder fir die Warmwasseraufbereitung oder als Unterstitzung der
Raumheizung genutzt. Die Kollektorflache belduft sich auf 2.280 m? bei einer Erzeugungsleistung von
ca. 400 kWh/(m?*a), womit j&hrlich ca. 912,12 MWh Warme erzeugt werden. Dies entspricht ca. 0,3 %
des Gesamtwéarmeverbrauchs. Aus Abbildung 11 wird ein starker Zuwachs an Kollektorflache in den
2000er Jahren deutlich, in den folgenden Jahren flacht dieser ab.
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Jahrliche Neuinstallationen [m?2]

Entwicklung der installierten ST-Kollektorflache
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Abbildung 11: Hochlauf der installierten Kollektorfldche von Solarthermie seit 2001
Quelle: Solaratlas.de
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3.2.9 PV-Anlagen

Laut Marktstammdatenregister befinden sich derzeit (Stand: 17.07.2025) 1.920 PV-Stromerzeuger in
den Gemeinden. Diese umfassen eine Nettonennleistung von 24.885 kWp. GemalB Energie-Atlas
Bayern betrug die gemittelte Vollaststundenanzahl fir Dachflachen (2023) in den drei Gemeinden
ca. 1.000 Stunden. Damit resultiert eine aktuelle Stromproduktion durch PV-Dachanlagen von etwa
25.000 MWh/a. Abbildung 12 demonstriert die jahrlichen Neuinstallationen von PV-Anlagen im Pro-

jektgebiet sowie die aufsummierte Leistung der Anlagen.

Entwicklung der installierten PV-Anlagen
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Abbildung 12: Hochlauf der installierten PV-Anlagen und der kumulierten Leistung seit 2000
Quelle: Marktstammdatenregister

Unter den in Abbildung 12 aufgefiihrten Anlagen befindet sich eine PV-Freiflachenanlage. In Asch-
heim ist direkt an der A99 eine Freiflachenanlage mit 1.000 kWp Nettonennleistung installiert. Der
Betreiber der 2011 in Betrieb genommenen Anlage ist die Blrgerenergiegenossenschaft BENG eG.

Im Gegensatz zur Solarthermie ist vor allem seit 2020 ein deutlicher Zubau an PV-Anlagen zu ver-
zeichnen. Das liegt zum einen an Férderméglichkeiten und zum anderen an effizienteren und giins-

tigeren PV-Modulen.
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3.2.10 Warmepumpen auf Basis oberflachennaher Geothermie

In Abbildung 13 ist die Verteilung bestehender oberflachennaher Geothermieanlagen abgebildet.
Die blaugriinen Symbole stehen hierbei fir die Férder- bzw. Schluckbrunnen von Grundwasserwar-
mepumpen.

] Projektgebiet
® Grundwasserwarmepumpen

Abbildung 13: Erdwdrmesonden und Grundwasserwdrmepumpen
Datenquelle: Energieatlas Bayern
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3.3 Warmeverbrauch

3.3.1  Warmekataster

Zur Ermittlung des Gesamtwérmebedarfes der drei Gemeinden wurden Warmekataster vom Bayeri-
schen Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE), welches auf Energieforschung speziali-
siert ist, bezogen. Diese unterteilen die Siedlungsgebiete nach Neubau, Bestand, ErschlieBung und
Nachverdichtung und weisen den Gebieten dementsprechende Verbrauchswerte zu. Aus Daten-
schutzgriinden werden diese Daten nur auf Gebietsebene zur Verfligung gestellt. Auf Basis dieses
Warmekatasters konnten die Warmebedarfe der einzelnen Gemeinden im Detail ermittelt werden.

Tabelle 6: Warmebedarf von Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Miinchen

Gemeinde Wéarmebedarf in MWh/a
Aschheim 123.651
Feldkirchen 81.821
Kirchheim bei Minchen 144.352
Gesamtwirmebedarf 349.824

Anteil am Gesamtwarmebedarf

B Aschheim BFeldkirchen OKirchheim

Abbildung 14: Anteil am Gesamtwédrmebedarf nach Gemeinde
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3.3.2 Energiebilanz Warme
Heizungsarten

Die Statistik der Heizungsarten konnte aus den Ergebnissen des Zensus 2022, einer Geb&ude- und
Wohnungszédhlung, erschienen im Juni 2024 durch das Statistische Bundestamt, ermittelt werden.
Die Kehrbuchdaten konnten ebenfalls erhoben werden, die Energietrdgerverteilung der Heizungen
wurde als Kombination dieser Datensatze erstellt, wobei die Kehrdaten als feste Realwerte angenom-
men wurden und die Zensusdaten die prozentualen Anteile der nicht verbrennungsbasierten Hei-

zungen darstellen.

Die Abbildung 15 - Abbildung 17 stellen die Energietrédgerverteilung in den einzelnen Gemeinden
dar.

Energietragerverteilung Aschheim

Stromspeicherheizung
0,2%

Warmepumpen
3,3%

Solarthermie
0,3%

Holz
0,4%

Abbildung 15: Prozentuale Verteilung der Energietrdger in der Gemeinde Aschheim
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Energietragerverteilung Feldkirchen

Stromspeicherheizung
0,1%

Warmepumpen
1,3%

Solarthermie
0,8%

Holz
2,1%

Abbildung 16: Prozentuale Verteilung der Energietrdger in der Gemeinde Feldkirchen

Energietragerverteilung Kirchheim bei Miinchen

Stromspeicherheizung
0,1%

Warmepumpen
1,2%

Solarthermie
0,5%

Holz
0,9%

Abbildung 17: Prozentuale Verteilung der Energietrager in der Gemeinde Kirchheim bei Miinchen
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Energietragerverteilung in den Gemeinden Aschheim -
Feldkirchen - Kirchheim bei Miinchen

Stromspeicherheizung
0,1%

Warmepumpen
2,0%

Solarthermie
0,5%

Holz
1,0%

Abbildung 18: Prozentuale Verteilung der Energietrdger in den Gemeinden Aschheim, Feldkirchen
und Kirchheim bei Minchen

Abbildung 18 veranschaulicht die Verteilung der Energietrager in den drei Gemeinden. Knapp 70 %
aller Haushalte heizen aktuell noch auf Basis von fossilen Brennstoffen wie Heizdl und Erdgas. In Zah-
len kann die Heizungsverteilung folgendermaBen aufgestellt werden:

Tabelle 7: Energietrdger und Anzahl der jeweiligen Heizungen

Heizungsart Anzahl Heizungen

Heizol 871

Gas 3.668
Holz/Holzpellets 108
Solarthermie/Geothermie/WP 374
Strom (ohne WP) 83

Fernwarme (versch. Energietrager) 1.632

Summe 6.736
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Da die Daten der ZAE keine Aufteilung des Warmebedarfs nach Sektoren bieten, wurde fur die Er-
mittlung derselben wie folgt verfahren: Die prozentualen Anteile der Sektoren am Warmebedarf der
Gemeinden wurden auf Basis eines gebaudescharfen Warmekatasters der Regierung ermittelt und
die Prozentwerte auf die durch die ZAE-Daten angegebene Warmemenge angewendet, um den War-
mebedarf nach Sektor zu erhalten.

3.3.2.1 Private Haushalte

Laut Zensus gab es Ende des Jahres 2022 in den drei Gemeinden ca. 6.755 Wohngeb&ude, davon
5.115 mit 1 Wohnung (75,72%), 599 mit 2 Wohnungen (8,87%) und 951 mit 3 oder mehr Wohnungen
(14,08%). Aus dem Wéarmekataster und dem Statistik Kommunal 2024 resultieren fur den Sektor pri-

vate Haushalte folgende Kennwerte.

Tabelle 8: Kennzahlen der Gemeinden im privaten Sektor

Gemeinde Warmebedarf im Haushalte Verbrauch/ | Anteil am Gesamt-
privaten Sektor Haushalt wéirmebedarf
Aschheim 28.379 MWh/a 4.010 7.077 kWh/a 22,95 %
Kirchheim b. M. 47.203 MWh/a 6.281 7.515 kWh/a 32,72 %
Feldkirchen 25.394 MWh/a 3.654 7.626 kWh/a 31,04 %

3.3.2.2 Offentliche / kommunale Gebiude

Aus dem Wéarmekataster der Gemeinden resultiert ein Warmeverbrauch der 6ffentlichen Gebaude
von 5.892 MWh/a in Aschheim, 3.308 MWh/a in Feldkirchen und 8.950 MWh/a in Kirchheim bei MUn-
chen. Dies entspricht einem Anteil am Gesamtwarmeverbrauch von 4,3 % in Aschheim, 5,6 % in Feld-
kirchen und 6,2 % in Kirchheim bei Minchen.

Die Realdaten der Warmeverbrauche kommunaler Liegenschaften wurden von den Gemeinden be-

reitgestellt.
3.3.2.3 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Der Warmebedarf fir den Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) betragt gemaf War-
mekataster 61.159 MWh/a in Aschheim, 48.327 MWh/a in Feldkirchen und 44.172 MWh/a in Kirch-
heim bei Miinchen. Insgesamt verursacht der GHD-Sektor 49,7 % des Gesamtwéarmeverbrauchs in
Aschheim, 37,8 % des Gesamtwarmeverbrauchs in Feldkirchen und 30,6 % des Gesamtwarmever-

brauchs in Kirchheim bei Minchen.

3.3.2.4 Industrie

Der Wérmebedarf fir den Industriesektor betrdgt gemaB Warmekataster 28.353 MWh/a in Asch-
heim, 13.626 MWh/a in Feldkirchen und 44.027 MWh/a in Kirchheim bei Minchen. Insgesamt verur-

sacht der Industriesektor 23,0 % des Gesamtwarmeverbrauchs in Aschheim, 25,5 % des Gesamtwar-

meverbrauchs in Feldkirchen und 30,5 % des Gesamtwarmeverbrauchs in Kirchheim bei Minchen.

Zur besseren Ubersicht l3sst sich der Warmeverbrauch der einzelnen Sektoren nach Gemeinde fol-
gendermalen aufgliedern.

24



Kommunale Wéarmeplanung der Gemeinden energie. concept. bayern.

Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen CC

Sektorenverteilung der Gemeinde Aschheim

23,04% @ Privat
@O GHD
OIndustrie

B Kommunal

Abbildung 19: Sektorenverteilung des Warmebedarfs der Gemeinde Aschheim

Sektorenverteilung der Gemeinde Feldkirchen

@ Privat
OGHD
OlIndustrie

@ Kommunal

Abbildung 20: Sektorenverteilung des Warmebedarfs der Gemeinde Feldkirchen
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Sektorenverteilung der Gemeinde Kirchheim
bei Mlinchen

@ Privat
@ GHD
Olndustrie

@ Kommunal

Abbildung 21: Sektorenverteilung des Wéarmebedarfs der Gemeinde Kirchheim bei Miinchen
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Gemal Warmekataster werden in den Gemeinden jéhrlich 349.824 MWh fur die kommunale War-

meversorgung bendtigt. Davon bilden die fossilen Brennstoffe wie Erdgas und Heizél den Hauptteil

der Energietrager mit knapp 71%, welche zusétzlich die grofiten CO.-Faktoren besitzen. Tabelle be-

3.4 Energie- und Treibhausgasbilanz

schreibt die CO2-Bilanz der aktuellen Warmeversorgung im Projektgebiet. Hierfiir wurden die CO»-

Faktoren gemaB aktuellem KWW-Technikkatalog verwendet®.

Tabelle 9: Jahrliche CO2-Bilanz der aktuellen Warmeversorgung im Projektgebiet

Anteil am gesam-
Energie- Anteil Wairmemenge CO-- .
-A -A
e (%] [MWh/a] Faktor CO2-AusstoBBin t ten CO[z;/ ]usstoB
(-]
Heizol 21,1% 73.709 0,31 22.850 31,1%

Gas 49.6% 173.565 0,24 41.656 56,8%
Holz(-pellets) 1,0% 3.639 0,24 873 1.2%
Solarthermie 0,5% 1.777 0,00 - 0,0%
Warmepum-

2,0% 6.875 0,09 596 0,8%
pen
Stromspei- 0,1% 456 0,26 119 0,2%
cherheizung
Fernwarme 25,7% 89.802 0,081 7.274 9,9%
Summe 100,0% 349.824 73.367 100,0%

Die fossilen Brennstoffe bewirken durch ihre hohen CO»-Faktoren fast 90 % der Emissionen in den
Gemeinden. Insgesamt werden durch die Warmeversorgung jéhrlich ca. 73.367 t CO2 ausgestoBen.
Von diesen Emissionen werden 22.937 t CO2 durch Aschheim, 17.780 t CO2 durch Feldkirchen
und 32.650 t CO: durch Kirchheim bei Miinchen verursacht. Durch Senkung des Anteils an fossilen
Energietrdgern kdnnen die CO2-Emissionen schrittweise reduziert werden, mit dem Ziel der vollstan-

digen Dekarbonisierung und einer CO2-neutralen Warmeversorgung bis zum Jahr 2045.

4 Langreder et.al., Technikkatalog Warmeplanung, 2024
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CO,-Emissionen nach Energietrager Aschheim - Feldkirchen -
Kirchheim b. Miinchen

Holz
1,2%

Warmepumpen
0,8%

Stromspeicherheizung
0,2%

Abbildung 22: Jahrliche CO2-Emissionen durch die aktuelle Warmeversorgung
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4 Potenzialanalyse Energieeinsparung

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Einsparpotenzial durch Sanierung in den einzelnen Sektoren
und fur die einzelnen Gemeinden dargestellt. Dabei kdnnen diverse Ursachen an der Gebaudehiille
fir Warmeverluste verantwortlich gemacht werden. In welchem Maf3e die Sanierung umgesetzt wird,
beschreibt dabei die Sanierungsrate. Uber den Ansatz unterschiedlicher Sanierungsraten kénnen

zwei Szenarien errechnet werden.

4.1 Private Haushalte

Das Nutzerverhalten hat einen hohen Einfluss auf den Warmeverbrauch. Neben der Optimierung des
Nutzerverhaltens (z. B. Heiz- und Liftungsroutine, Materialauswahl etc.) kann vor allem durch Geb&u-
deddmmung Energie eingespart werden. Besonders in dlteren Geb&uden steckt erhebliches Einspar-
potenzial durch energetische Gebiudesanierung. Dazu werden im Folgenden die Ursachen und Fol-
gen einer schlechten Gebdudeddammung erldutert und mdgliche Sanierungsansétze aufgezeigt.
Grundsétzlich ist dabei zu berlcksichtigen, dass diese Angaben immer exemplarisch gelten und le-
diglich Mittelwerte und Spannbreiten darstellen. Im Neubaubereich konnte der Heizenergiebedarf
in den vergangenen Jahren mit Hilfe von neuen und verbesserten Baumaterialien sowie einer opti-
mierten Bautechnik deutlich gesenkt werden. Zahlreiche Méglichkeiten aus dem Neubaubereich, wie
z. B. hochisolierende Fenster, moderne Warmedammung und Liftungen mit Warmerlckgewinnung,

lassen sich mittlerweile auch bei SanierungsmaBnahmen umsetzen.

Fir den Heizenergiebedarf eines Geb&udes ist neben dem Nutzerverhalten die Qualitat der Gebau-
dehille ausschlaggebend. Abbildung 23 veranschaulicht die ungefdhren Energieeinsparungspoten-

ziale durch eine Sanierung einzelner Bauteile.

Dach- oder
0G-Decken-Dammung
Liiftungssystem Heizung
2. B. Brennwerttechnik-Anlage
mit F):‘.'.J"'l-."ll'l!'
Wirmeschutzverglasung Fassadenddmmung
z. B. mit Wirmeverbundsystem
) vzby Kellerddmmung

Abbildung 23: Energieersparnis durch Sanierung
Quelle: Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.
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Es kénnen verschiedene MaBBnahmen zur Gebdudesanierung durchgefihrt werden, um die Energie-
effizienz eines Hauses zu steigern. Hierzu zdhlen: Fassadenddmmung, Dachdémmung, Dd&mmung
der Geschossdecke und Bodenflache, Fenster- und Turenaustausch, Optimierung der Liftung (LUf-
tungsanlage mit Warmerickgewinnung) und Modernisieren der Heizungsanlage. Fast alle MaBBnah-
men zur Effizienzerhéhung von Geb&uden werden zurzeit lber die Bundesférderung fir effiziente
Gebé&ude (BEG) gefordert. Durch die Umsetzung dieser SanierungsmaBnahmen kénnen die Warme-

bedarfe erheblich reduziert werden.
Fir die Berechnung des Sanierungspotenzials wurden folgende Daten benutzt:

- Baujahre gemaB Zensusdaten
- Sektor-Verteilung gemaB ALKIS-Daten
- Warmeverbréduche geméal Warmekataster

- Sanierungsraten gemafB Technikkatalog Warmeplanung

Je Sektor wurden jeweils zwei Szenarien fir Sanierung (hohe und niedrige Sanierungsraten) analy-
siert. Die mittlere jéhrliche Reduktion durch Sanierung kann dem Technikkatalog der KWW entnom-
men werden®. Die Werte sind in MWh/a angegeben (1 MWh entspricht 1.000 kWh). Da die Sanie-
rungsraten sich nach Baualtersklasse und Gebé&udetyp (z. B. Ein- und Mehrfamilienhduser) unter-

scheiden, kann in den folgenden Tabellen keine vereinheitlichende Angabe hierzu gemacht werden.

% Langreder et.al., Technikkatalog Warmeplanung, 2024
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Tabelle 10: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in der Gemeinde Aschheim

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Baujahr W.éirmebedarf W:iirmebedarf W:iirmebedarf W.éirmebedarf W.éirmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
bis 1948 443 339 307 277 251
1949 -1978 16.111 15.132 14.212 13.348 12.536
1979 -1994 5.476 4.979 4528 4117 3.744
1995 -2011 6.037 5.885 5.737 5.593 5.453
2012 - 2020 313 313 313 313 313
Summe 28.379 26.712 25.157 23.705 22.350
% 100% 94% 89% 84% 79%

Tabelle 11: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in der Gemeinde Aschheim

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Baujahr W?irmebedarf W:‘:irmebedarf W:‘:irmebedarf W:Eirmebedarf W:a'rmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
bis 1948 443 334 298 265 236
1949 - 1978 16.111 14.600 13.231 11.990 10.866
1979 - 1994 5.476 4.988 4.544 4.139 3.770
1995 -2011 6.037 5.541 5.086 4.669 4.286
2012 -2020 313 313 313 313 313
Summe 28.379 25.838 23.528 21.427 19.517
% 100% 91% 83% 76% 69%
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Tabelle 12: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in der Gemeinde Feldkirchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Baujahr W.éirmebedarf W:iirmebedarf W:iirmebedarf W.éirmebedarf W.éirmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a

bis 1948 1.760 1.612 1.476 1.353 1.240
1949 -1978 12.461 11.718 11.019 10.362 9.744
1979 - 1994 2.830 2.574 2.342 2.130 1.938
1995 -2011 8.142 7.914 7.692 7.476 7.267
2012 - 2020 200 200 200 200 200

Summe 25.394 24.018 22.729 21.521 20.388
% 100% 95% 90% 85% 80%

Tabelle 13: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in der Gemeinde Feldkirchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Baujahr W:‘airmebedarf W:a'rmebedarf W:a'rmebedarf W:‘:irmebedarf W:‘:irmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
bis 1948 1.760 1.579 1.417 1.271 1.141
1949 - 1978 12.461 11.285 10.220 9.256 8.382
1979 - 1994 2.830 2.581 2.353 2.146 1.956
1995 - 2011 8.142 7.462 6.838 6.266 5.742
2012 - 2020 200 200 200 200 200
Summe 25.394 23.107 21.028 19.139 17.422
% 100% 91% 83% 75% 69%
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Tabelle 14: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in der

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Baujahr W.éirmebedarf W.éirmebedarf W.éirmebedarf W.éirmebedarf W.éirmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
1919 - 1948 105 97 90 83 77
1949 - 1978 21.169 19.867 18.644 17.497 16.420
1979 - 1994 21.252 19.322 17.566 15.970 14.520
1995 -2011 3.730 3.643 3.559 3.476 3.396
2012 - 2020 978 978 978 978 978
Summe 47.235 43.907 40.837 38.005 35.390
% 100% 93% 86% 80% 75%
Tabelle 15: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in der
Gemeinde Kirchheim bei Miinchen
Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Baujahr W:‘airmebedarf W:a'rmebedarf W:a'rmebedarf W:‘:irmebedarf W:‘:irmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
1919 - 1948 105 95 85 77 69
1949 - 1978 21.169 19.192 17.400 15.775 14.301
1979 - 1994 21.252 19.347 17.613 16.034 14.596
1995 - 2011 3.730 3.428 3.150 2.894 2.660
2012 - 2020 47.235 43.039 39.225 35.757 32.604
Summe 100% 91% 83% 76% 69%

Das technische Sanierungspotenzial im Sektor Wohnbau ware theoretisch erheblich héher, wenn alle

bestehenden Gebaude auf den energetischen Standard eines Passivhauses gebracht wiirden. Unter

einem Passivhaus versteht man ein Gebaude, das durch eine besonders gute Warmeddmmung, eine

luftdichte Bauweise, hochwertige Fenster sowie eine kontrollierte Wohnraumliftung mit Warmerlck-

gewinnung so konzipiert ist, dass es nahezu ohne klassische Heizsysteme auskommt. Der Heizwér-

mebedarf liegt dabei in der Regel unter 15 kWh/(m?*a), was deutlich unter den Anforderungen kon-

ventioneller Neubauten liegt.®

In der Praxis ist es jedoch unrealistisch, den gesamten Gebdudebestand auf diesen Standard zu brin-

gen. Grinde hierfur sind die baulichen und technischen Grenzen vieler Bestandsgeb&ude, die hohen

Investitionskosten sowie soziale und wirtschaftliche Faktoren wie die Tragfahigkeit fir Eigentiimerin-

nen oder Mieter. Daher wird das tatsdchliche Sanierungspotenzial durch diese Rahmenbedingungen

¢ Passivhaus-Informationen
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eingeschrankt, auch wenn die theoretischen Mdglichkeiten deutlich Gber den realistisch erreichba-

ren Werten liegen.

4.2 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Die Wirtschaftsbranche ist sehr vielfaltig und I&sst sich aufgrund der vielen verschiedenen Gewerbe
nur schwer pauschalisieren. Generell wird hier zwischen Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
und Industrie unterschieden, die Industrie wird aufgrund des hohen Anteils am Gesamtwérmebedarf
der drei Gemeinden separat betrachtet. Der GHD-Sektor |3sst sich ndherungsweise mit dem privaten
Sektor vergleichen. Auch hier sind Anderungen des Nutzungsverhaltens sowie Gebaudesanierungen

von héchster Relevanz.

Tabelle 16: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor GHD in Aschheim

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wirmebedarf
in MWh/a 61.445 59.326 57.281 55.306 53.400
% 100% 97% 93% 90% 87%

Tabelle 17: Hohes Sanierungsszenario im Sektor GHD in Aschheim

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf
in MWh/a 61.445 57.263 53.366 49.734 46.349
% 100% 93% 87% 81% 75%

Tabelle 18: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor GHD in Feldkirchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf
in MWh/a 30.932 29.872 28.848 27.859 26.904
% 100% 97% 93% 90% 87%

Tabelle 19: Hohes Sanierungsszenario im Sektor GHD in Feldkirchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wirmebedarf
in MWh/a 30.932 28.828 26.867 25.039 23.336
% 100% 93% 87% 81% 75%

Tabelle 20: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor GHD in Kirchheim bei Miinchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf
in MWh/a 44,105 42.583 41.113 39.694 38.324
% 100% 97% 93% 90% 87%
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Tabelle 21: Hohes Sanierungsszenario im Sektor GHD in Kirchheim bei Minchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf
in MWh/a 44.105 41.103 38.305 35.698 33.268
% 100% 93% 87% 81% 75%

4.3 Offentliche / kommunale Gebiude

Die 6ffentlichen Gebaude lassen sich ebenfalls ndherungsweise mit den privaten Haushalten verglei-

chen. Auch hier ist die Optimierung des Nutzungsverhaltens sowie die Veranlassung von Gebdudes-

anierungen von hochster Relevanz. Durch die Umsetzung eines Teils der beschriebenen Sanierungs-

mafBnahmen sowie durch besseres Nutzungsverhalten kénnen auch hier groBe Mengen an Heizener-

gie eingespart werden.

Tabelle 22: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor kommunale Gebédude in Aschheim

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045

Wairmebedarf
in MWh/a 5.340 5.156 4978 4.806 4.640
% 100% 97% 94% 91% 88%

Tabelle 23: Hohes Sanierungsszenario im Sektor kommunale Gebdude in Aschheim

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045

Wairmebedarf
in MWh/a 5.340 4.977 4.638 4.322 4.028
% 100% 93% 87% 81% 75%

Tabelle 24: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor kommunale Gebédude in Feldkirchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045

Wairmebedarf
in MWh/a 4599 4.440 4.287 4139 3.996
% 100% 97% 94% 91% 88%

Tabelle 25: Hohes Sanierungsszenario im Sektor kommunale Geb&dude in Feldkirchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045

Warmebedarf
in MWh/a 4599 4.286 3.994 3.722 3.469
% 100% 93% 87% 81% 75%
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Tabelle 26: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor kommunale Gebédude in Kirchheim bei Minchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045

Wairmebedarf
in MWh/a 8.957 8.648 8.349 8.061 7.783
% 100% 97% 94% 91% 88%

Tabelle 27: Hohes Sanierungsszenario im Sektor kommunale Gebéude in Kirchheim bei Miinchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wairmebedarf
in MWh/a 8.957 8.347 7.779 7.250 6.756
% 100% 93% 87% 81% 75%
4.4 Industrie

Der Sektor Industrie lasst sich schwer einschatzen. Zwar liegen hier Vorgaben vom KWW vor, aller-
dings sind die tatsachlichen Einsparpotenziale stark von den jeweiligen Prozessen abhéngig. In den
nachfolgenden Tabellen wird das Potenzial gemaB KWW dargestellt. Ein realistisches Potenzial [gsst

sich nur durch die jeweiligen Firmen berechnen.

Tabelle 28: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Aschheim

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf
in MWh/a 28.486 26.052 23.830 21.799 19.945
% 100% 91% 84% 77% 70%

Tabelle 29: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Aschheim

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf
in MWh/a 28.486 25.014 21.968 19.297 16.953
% 100% 88% 77% 68% 60%

Tabelle 30: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Feldkirchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Wairmebedarf
in MWh/a 20.896 19.082 17.425 15.912 14.531
% 100% 91% 83% 76% 70%
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Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf
in MWh/a 20.896 18.317 16.056 14.075 12.338
% 100% 88% 77% 67% 59%

Tabelle 32: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Kirchheim bei Miinchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf
in MWh/a 44.055 40.819 37.821 35.043 32.469
% 100% 93% 86% 80% 74%

Tabelle 33: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Kirchheim bei Miinchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf
in MWh/a 44.055 39.246 34.961 31.144 27.743
% 100% 89% 79% 71% 63%

4.5 Zusammenfassung der Energieeinsparungspotenziale

Nachfolgend werden die Einsparungspotenziale zusammengefasst.

Tabelle 34: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im niedrigen Sanierungsszenario der Sektoren

in Aschheim

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Sektor Wiarmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
Wohnen 28.379 26.712 25.157 23.705 22.350
GHD 61.445 59.326 57.281 55.306 53.400
Kommunal 5.340 5.156 4.978 4.806 4.640
Industrie 28.486 26.052 23.830 21.799 19.945
Summe 95.164 91.194 87.416 83.818 80.390
% 100% 96% 92% 88% 84%
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Tabelle 35: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im hohen Sanierungsszenario der Sektoren in

Aschheim
Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Sektor Wirmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a

Wohnen 28.379 25.838 23.528 21.427 19.517
GHD 61.445 57.263 53.366 49.734 46.349

Kommunal 5.340 4.977 4.638 4.322 4.028
Industrie 28.486 25.014 21.968 19.297 16.953
Summe 95.164 88.078 81.531 75.483 69.894

% 100% 93% 86% 79% 73%

Tabelle 36: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im niedrigen Sanierungsszenario der Sektoren
in Feldkirchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Sektor Wirmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
Wohnen 25.394 24.018 22.729 21.521 20.388
GHD 30.932 29.872 28.848 27.859 26.904
Kommunal 4.599 4.440 4.287 4139 3.996
Industrie 20.896 19.082 17.425 15.912 14.531
Summe 60.925 58.330 55.864 53.519 51.289
% 100% 96% 92% 88% 84%

Tabelle 37: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im hohen Sanierungsszenario der Sektoren in

Feldkirchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045

Sektor Wiarmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a

Wohnen 25.394 23.107 21.028 19.139 17.422

GHD 30.932 28.828 26.867 25.039 23.336

Kommunal 4.599 4.286 3.994 3.722 3.469

Industrie 20.896 18.317 16.056 14.075 12.338
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Summe

60.925

56.221

51.889

47.901

44.227

%

100%

92%

85%

79%

73%

Tabelle 38: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im niedrigen Sanierungsszenario der Sektoren
in Kirchheim bei Miinchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Sektor Wirmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
Wohnen 47.235 43.907 40.837 38.005 35.390
GHD 44.105 42.583 41.113 39.694 38.324
Kommunal 8.957 8.648 8.349 8.061 7.783
Industrie 44.055 40.819 37.821 35.043 32.469
Summe 144.352 135.957 128.121 120.803 113.966
% 100% 94% 89% 84% 79%

Tabelle 39: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im hohen Sanierungsszenario der Sektoren in
Kirchheim bei Mtinchen

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Sektor Waiarmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf | Warmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
Wohnen 47.235 43.039 39.225 35.757 32.604
GHD 44.105 41.103 38.305 35.698 33.268
Kommunal 8.957 8.347 7.779 7.250 6.756
Industrie 44.055 39.246 34.961 31.144 27.743
Summe 144.352 131.735 120.270 109.848 100.372
% 100% 91% 83% 76% 70%

Insgesamt wird deutlich, dass sich sowohl durch eine Sanierung der Gebaude als auch durch ange-
passtes Nutzerverhalten deutliche Einsparpotenziale im Bereich Warme realisieren lassen. Diesen
Einsparungen stehen jedoch in erster Linie finanzielle Aufwendungen fiir die SanierungsmaBnahmen
entgegen. Aufgrund des hohen Anteils der Warme am Gesamtenergieverbrauch sollte sich in Zukunft
generell stark auf die Einsparpotenziale fokussiert werden. Dies ist in erster Linie durch verstarkte
Informationspolitik, Offentlichkeitsarbeit, finanzielle Férderungen und klare Vorgaben der Zielsetzun-

gen erreichbar.
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Abbildung 24 bis Abbildung 26 fassen die vorherigen Tabellen nochmal graphisch zusammen.
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Abbildung 24: Sanierungsszenarien Aschheim
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Abbildung 25: Sanierungsszenarien Feldkirchen
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Abbildung 26: Sanierungsszenarien Kirchheim bei Miinchen

Zur besseren Anschaulichkeit wurden in dieser Abbildung nur die Werte des niedrigen Sanierungs-
szenarios im Teil des Saulendiagramms verwendet. Der Ansatz der héheren Sanierungsrate ist zwar
klimaschutztechnisch praferiert, jedoch auch sehr ambitioniert. Schlussendlich unterscheidet beide

Szenarien ein Einsparpotenzial zum Status Quo von 10 bis 13 %.

Eine potenzielle Losung fir die Verbesserung des schwer beeinflussbaren Nutzerverhaltens liegt in
der Verwendung von smarten Thermostaten und kiinstlicher Intelligenz. Hier gibt es bereits eine Viel-

zahl von Herstellern digitaler Optimierungsplattformen fiir Heizungsanlagen.
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5 Potenzialermittlung erneuerbarer Energien und Abwarme

In diesem Kapitel werden ausschlieBlich theoretische, technisch sinnvolle Potenziale von erneuerba-
ren Energiequellen und Abwérme zur moglichen Warmebereitstellung untersucht. In der Realitat
kommen oft noch verschiedenste Einflussfaktoren dazu, wie z. B. Politik, Schwierigkeiten mit Grund-
stickseigentiimer usw., die das theoretische Potenzial deutlich reduzieren kénnen. In diesem Kon-

zept kdnnen solche Faktoren nur teilweise berlcksichtigt werden.

5.1 Abwarme

Im Betrieb gewerblicher Anlagen fallen beispielsweise durch industrielle Prozesse oder den Strom-
verbrauch von Rechenzentren haufig erhebliche Warmemengen an, die im weiteren Produktionsab-
lauf nicht benétigt werden oder sogar hinderlich sind und somit als ,Abwarme” gelten. Entsteht diese
Abwérme in ausreichender Menge und mit hinreichender zeitlicher Kontinuitat, kann sie als Warme-
quelle fir ein Warmenetz genutzt werden. Unvermeidbare Abwérmepotenziale werden auf der Platt-
form fur Abwarme’ verdffentlicht. Die nachfolgende Tabelle stellt eine vereinfachte Zusammenfas-
sung der vorhandenen Potenziale dar.

Tabelle 40: Abwédrmepotenziale in den drei Gemeinden gemaB Plattform fir Abwéarme

Warme- Dauer-
Firma ort Abwarn.Ie- menge Leistung Tempe- hafﬁe
potenzial pro Jahr ratur Verfiig-
(kWh/a) barkeit
Bayerische Mo- ) Warmepumpen o .
toren Werke AG Aschheim Geb. 73 240.000 69 kW 35°C nein
noris network . noris network . .
AG Aschheim (MUC5) 35.040.000 | 3.433 kW 30°C ja
Aalberts Surface | Kirchheim Abwirme Airmec
Technologies bei Min- i ) 533.066 85 kW 50°C nein
Kaltemaschine 1
GmbH chen
Aalberts Surface | Kirchheim Abwirme Airmec
Technologies bei Min- i ) 533.066 85 kW 50°C nein
Kaltemaschine 2
GmbH chen
Aalberts Surface | Kirchheim Abgas
Technologies bei Min- ) 9 232.996 37 kW 150°C nein
HeiBwasserkessel
GmbH chen
NTT Global Data | Kirchheim Abwi d
Centers EMEA | bei Miin- Warme €8s 1 5 971,557 | 130kw | 19°C ja
Rechenzentrums
GmbH chen
Kirchheim .
Portus Data bei Miin. Abwarme des 8.988.000 3590 ia
Centers chen Rechenzentrums

7 Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Bundesstelle fiir Energieeffizienz
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Die noris network AG sticht mit groBem Potenzial als sehr interessante Warmequelle fiir den Einsatz
einer GroBwarmepumpe heraus. Ein weiteres hohes Potenzial findet sich bei Portus Data Centers. Im
nachsten Schritt ist zu kldren, aus welchem Medium die Abwarme der beiden Rechenzentren stammt
und ob sie technisch sowie wirtschaftlich in das bestehende Warmenetz oder in ein zukinftiges Netz
eingebunden werden kann. Aufgrund des héheren und stabileren Temperaturniveaus lasst sich Ab-
warme aus wassergekihlten Systemen deutlich effizienter fiir den Betrieb von GroBwarmepumpen

nutzen als luftgekihlte Abwérme.

5.2 Solarenergie

Solarkollektoren nutzen die Energie der Sonne, indem sie Sonnenstrahlen aufnehmen und in Warme
umwandeln. Die am haufigsten eingesetzten Solarkollektortypen sind Flachkollektoren und Réhren-
kollektoren. Damit moglichst viel Sonnenenergie absorbiert wird, besitzen Flachkollektoren eine
schwarze Absorberflache. Bei R6hrenkollektoren sind die mit einer Warmetrégerflussigkeit gefiillten
Rohre speziell geschwaérzt. Eine Glasabdeckung verringert bei beiden Kollektorarten den Warmever-
lust an die Umgebung. Bei Réhrenkollektoren werden die Sonnenstrahlen zusatzlich mithilfe von
Spiegeln gezielt auf die Rohre gelenkt. Dadurch kdnnen sie die Sonnenenergie besonders effizient
nutzen und sind leistungsféhiger als Flachkollektoren, bei denen die Erwdrmung der Flissigkeit we-
niger direkt erfolgt. Der grundlegende Aufbau dieser beiden Kollektortypen ist in Abbildung 27 und
Abbildung 28 dargestellt. Als Warmetrager wird entweder direkt Wasser oder ein spezielles Ol ein-
gesetzt, das hdhere Temperaturen erreichen kann. Wird Ol verwendet, libertrégt ein Warmetauscher

die aufgenommene Warme anschlieBend auf das Wasser.

Der Aufbau eines
Flachkollektors

Solarglas

Absorber

Rohre mit
Solar-

Iﬁssigkeit

Damm-
schicht

Rahmen

Abbildung 27: Aufbau eines Flachkollektors
Quelle: solaranlage-ratgeber.de
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Der Aufbau eines
Rohrenkollektors

Der Kollektor besteht aus
verbundenen Réhren

Vakuumglasrohre

beschichtetes
Absorberblech |/

reflektierender
Parabolspiegel

Sonnenstrahlung wird
optimal absorbiert

Rohr mit
Solarfluid

Abbildung 28: Aufbau eines R6hrenkollektors
Quelle: solaranlage-ratgeber.de

Die Sonnenenergie ist eine im menschlichen MaBe unerschdpfliche Energiequelle. Geméal Deut-
schem Wetterdienst treffen auf das Projektgebiet jahrlich ca. 1.170 kWh/m? bzw. umgerechnet ca.
583.830 GWh gesamter Globalstrahlung. Das entspricht in etwa dem 1.670-fachen des gesamten
Warmebedarfs der Gemeinden. Der GroBteil dieser Energie istjedoch nicht nutzbar, da die Strahlung
auch z. B. auf Waldfléachen, StraBen oder Wasseroberflachen trifft. Zudem ist die Umwandlung von
Strahlungsenergie in thermische oder elektrische Energie immer mit Verlusten verbunden. Eine han-
delslibliche Photovoltaikanlage erreicht derzeit einen Systemwirkungsgrad von etwa 16 - 18 %8, je
nach Modultyp. Thermische Solarkollektoren hingegen wandeln aktuell etwa die Hélfte der Strah-
lungsenergie in Warme um (ca. 500 kWh/m?2a). Zusatzlich fallen jedoch Systemverluste in geringem
AusmalB an. Dabei hdngt das Potenzial von den verfligbaren und brauchbaren Flachen zur Installation

von PV- oder solarthermischen Kollektoren ab.

PV-Freiflachenanlagen (FFPV) unterliegen einer Vielzahl an Regelungen und Einschrénkungen die
unter anderem in den Hinweisen des Bayerischen Staatsministeriums flir 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'®. Damit eine FFPV
forderféhigim Sinne des EEG ist, sind zusétzlich die aufgelisteten Einschrénkungen im EEG 2023 § 37
zu beachten. Zum Beispiel kénnen im EEG landwirtschaftlich benachteiligte Flachen fir FFPV genutzt

werden.

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

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

1% Leitfaden Freiflachen-Photovoltaikanlagen. C.A.R.M.E.N. e.V. Stand: Marz 2023
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Kleine Dachflachen kdnnen individuell im Solarkataster fir den Landkreis Miinchen auf Wirtschaft-

lichkeit und technische Rentabilitdt Gberprift werden (https://www.solare-stadt.de/kreis-muen-

chen/spk). Fir die Einbindung in ein Warmenetz wird gemafl dem ,Handlungsleitfaden Kommunale
Warmeplanung”' sowohl fiir solarthermische Freiflachenanlagen als auch fir Dachflachenanlagen
eine Mindestflache von 2.000 m2 angesetzt. Grundsatzlich ist eine Aufteilung der Kollektorflache in
kleinere Areale bei FFST mdglich, jedoch steigen hiermit die Investitionskosten. Vor allem bei Dach-
anlagen, die grundsétzlich teurer ausfallen als Freiflachenanlagen, ist die Aufteilung meistens unver-

meidbar.

Solarthermische Freiflaichenanlagen eignen sich insbesondere zur Einspeisung in Fernwdrmenetze
mit vergleichsweise niedrigen Vorlauftemperaturen. Hochtemperatur-Flachkollektoren und Vakuum-
Réhrenkollektoren kdnnen zwar Temperaturen von deutlich Gber 100 °C erreichen und sind somit fiir
alle gédngigen Vorlauftemperaturen einsetzbar; sie sind allerdings kostenintensiver als herkdmmliche

Flachkollektoren, die Temperaturen von bis zu etwa 80 °C liefern kénnen.

Solarthermie allein reicht in einem Warmenetz meist nicht aus, da die Sonneneinstrahlung und der
Warmebedarf nicht immer gleichzeitig auftreten. Solare Warme wird daher haufig zur Vorwarmung
genutzt und kann durch Kurzzeit- oder saisonale Warmespeicher zwischengespeichert werden. Sol-
che Speicherlésungen ermoglichen es zunehmend, Solarthermie effektiv in die Versorgung von War-

menetzen zu integrieren.'?

Geeignete Standorte ergeben sich in erster Linie durch den Ausschluss ungeeigneter Flachen. FFPV
und FFST diirfen nicht auf Flachen von geschiitzten Biotopen, Wasserschutzgebieten, Uberschwem-
mungsgebieten oder sonstigen Naturschutzgebieten gebaut werden. Auch Wald- und Siedlungsfla-
chen (Puffer 50 m) wurden ausgeschlossen. Sdmtliche Flachen, die nicht als ungeeignet eingestuft
werden, gelten als potenziell geeignete Standorte. Geeignete Standorte sind unter anderem Konver-
sionsflachen, Altlasten(-verdachts)flachen sowie Trassen entlang von Autobahnen und Schienen oder
Griin- und Landwirtschaftsflachen. Diese Flachen sollten eine ungestérte stidliche Sonneneinstrah-

lung erhalten.

Unter Beriicksichtigung dieser Vorgaben sowie von Verschattungseffekten kdnnen somit die in Ab-
bildung 29 dargestellten Flachen als potenzielle Freiflaichensolar-Standorte ausgewiesen werden.
Die in Gelb und Orange markierten Flachen beschreiben die forderfahigen Flachen nach dem EEG
und BauGB, bei denen Bauantrdge aufgrund ihrer (Auto-)Bahnnéhe schnellere Genehmigungen
nach sich ziehen kénnen. Diese Forderflachen sind mit einem Abstand von 25 m - 500 m vom Bahn-
gleis bzw. der Autobahn entfernt und gelten als besonders sinnvoll. Die rot schraffierten Flachen be-
zeichnen dabei den Anteil der Potenzialflachen, welche innerhalb von 1 km Abstand zu Siedlungsge-
bieten liegen und daher fir Solarthermie-Wéarmenetze geeignet waren. Dachflachen von mehr als

2000 m? sind in Griin gekennzeichnet.

Zudem wurden 140 Objekte identifiziert, die Uber eine Dachflache von mehr als 2.000 m? verfugen.

Insgesamt stehen 689.147 m? Dachflache zur Verfigung.

" Kommunale Wirmeplanung, Handlungsleitfaden. 12.2020. Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wiirttemberg
'2 Solarthermie und Holzenergie im Warmenetz. 30.09.2020. C.A.R.M.E.N. e.V.
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Abbildung 29: FFPV/FFST-Potenzialflachen im Projektgebiet
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Die Potenzialflachen im Projektgebiet gliedern sich nach Tabelle folgendermalen auf.

Tabelle 41: Solar-Potenzialflichen im Projektgebiet

Potenzialflaiche FFPV [m2]

Potenzialfliche FFST [m?2]

Potenzialfliche FFPV/FFST 22.031.674 13.165.225
Davon Férderkulisse 500 m 5.347.331 -
Davon Privilegierung 200 m 1.864.495 -
Dachfléchen > 2000 m? 689.147
Gesamtpotenzialfliche PV/ST 22.720.821 13.854.372

Der GrofB3teil der Gemeindeflachen eignet sich fiir eine solarenergetische Nutzung, die Siedlungsge-
biete und Gewaésser bilden gréBere Ausschlussflachen. Daher kdnnen solarthermische Gebiete in
ausreichender Nahe zu einem potenziellen Warmenetz erbaut werden. Die maximale Entfernung zwi-
schen Kollektorfreiflaichen und Punkt der Warmenetzeinspeisung wird in Anlehnung an die ,Analyse

des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kalteversorgung” auf 1.000 m gesetzt'.

Der Handlungsleittaden Kommunale Warmeplanung' schlagt fir die Kollektoren einen Flachener-
trag von 400 kWh/m2 vor. In der Praxis liegen die Kollektorflachenertrage in siidlichen Regionen
Deutschlands mittlerweile bei 450 bis 500 kWh/m?2 '>. Laut Handlungsleitfaden Freiflachensolaranla-
gen'® ergibt sich bei einem Verhaltnis von Land- zu Kollektorflache von 2 bis 2,5 ein Warmeertrag von
rund 200 kWh/m? Aufstellflache (ca. 2.000 MWh/ha), da nur ein Teil der Flache tatsachlich mit Kolle-
ktoren belegt wird. Bei einer Potenzialflache von 13.854.372 m? kénnten somit ca. 2.770.874 MWh

an Warme pro Jahr erzeugt werden.

Die Potenzialflachen fir PV-Anlagen entsprechen den Potenzialflachen fir ST-Anlagen, jedoch sind
die Flachen fir PV-Anlagen nicht von der Distanz zum Warmenetz abhangig. In diesem Warmeplan
werden nur Flachen fir gréBere PV-Anlagen (FFPV und Dachflachen > 2.000 m?) betrachtet. Insge-
samt stehen im Projektgebiet 22.031.674 m? Freiflache und 689.147 m? Dachflache >2.000 m? zur
Verfigung. Angenommen es werden pro kWp etwa 10 m? Aufstellflache benétigt', ergibt sich bei
1.000 Volllaststunden'® ein Gesamtpotenzial von ca. 2.272.082 MWh pro Jahr.

Damit eine FFPV forderfahig ist im Sinne des EEG sind zusatzlich die aufgelisteten Einschrdnkungen
im EEG 2023 § 37 zu beachten. Zum Beispiel kdnnen im EEG landwirtschaftlich benachteiligte Fla-
chen fur FFPV genutzt werden. Diese Flachenkulisse stammt aus der Agrarférderung, die zum
01.01.2019 geandert wurde. Die benachteiligten Gebiete nach EEG umfassen jedoch die Flachen-

kulissen aus sowohl der neuen und alten Regelung. Laut Energie-Atlas Bayern handelt es sich bei

13 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
¥ Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (2020): Kommunale Warmeplanung, Handlungs-
leitfaden.
S BSW-Solar (2024): Solarthermie fiir Warmenetze.
' Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (2019): Handlungsleitfaden Freiflichensolaranla-
gen.
7 Leitfaden Freiflichen-Photovoltaikanlagen. C A.RM.E.N. e.V. Stand: Méarz 2023
'8 Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. 17.05.2023, Fraunhofer ISE
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Feldkirchen und Kirchheim bei Miinchen vollstdndig um benachteiligtes Gebiet, in Aschheim besteht

ein Gebiet zwischen Dornach und Mooswiesen, welches nicht als benachteiligt gilt.

Die Kosten von Solarthermieanlagen sind sowohl von der Anlagengréfe, vom Kollektortyp als auch
von der Anlagenflache abhangig. Abbildung 30 stellt die Kostenfunktion fir FFST mit Vakuum-Réh-

ren- sowie mit Flachkollektoren graphisch dar.
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Abbildung 30: Spezifische Investitionskosten von Flachkollektoren und Vakuum-Réhrenkollektoren.
Quelle: KWW Technikkatalog

Die Lebensdauer sowie die Wartungs- und Instandsetzungskosten von Solarthermieanlagen werden
in Tabelle 42 aufgelistet.

Tabelle 42: Nutzungsdauer und Kosten von Solarthermieanlagen gemafB3 VDI 2067

Kollekorp | Worun: undrsen | Nutngedouer
Absorber 1,5% 18,00
Flachkollektor 1,5% 20,00
Vakuum-Rohren 1,5% 18,00
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5.3 Umweltwarme

5.3.1 Oberflachennahe Geothermie

Prinzipiell wird bei der Geothermie zwischen oberflachennaher Geothermie und Tiefengeothermie
unterschieden. Unter oberflachennaher Geothermie versteht man die Warme der obersten Erd-
schicht auf niedrigem Temperaturniveau, die Uber Sonden oder Erdwarmekollektoren auf ein Ar-
beitsmedium Ubertragen und dann mittels Warmepumpen auf ein héheres Temperaturniveau geho-

ben wird.

4

D: Grundwasserbrunnen

B: Erdwarmesonde

© Energieagentur Rheinland-Pfalz 2022

ENERGIEAGENTUR
Rheinland-Pfalz

Abbildung 31: Uberblick iiber Warmeentzugstechnologien zur Nutzung oberflichennaher
Geothermie
Quelle: Energieagentur Rheinland-Pfalz

Nicht jedes Grundstiick ist fir oberflaichennahe Geothermie geeignet. Aus gewdasserschutzrechtli-
chen Griinden ist die Warmeférderung mittels Erdwarmesonden hédufig sogar verboten. In den meis-

ten Féllen ist eine Einzelfallprifung durch die Fachbehérde erforderlich.

Vor der Installation von Erdwdrmepumpen sollte immer Uberprift werden, ob Grundwasseran-
schluss, ausreichend hohe Temperaturniveaus bzw. ausreichende Leitfahigkeiten des Bodens vorhan-

den sind, um einen entsprechend hohen Coefficient of Performance (COP) zu erreichen. Der COP ist
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die Leistungszahl einer Warmepumpe und beschreibt das Verhéltnis von abgegebener Nutzwdrme

zur eingesetzten Antriebsenergie (meist Strom)"’.

Warmepumpen nutzen die Energie aus der Umgebung - etwa aus Luft, Wasser oder dem Boden -
und machen sie fir Heizzwecke nutzbar. Anders als ein herkémmlicher Heizkessel erzeugen sie
Warme nicht selbst, sondern Ubertragen sie von einem niedrigen Temperaturniveau auf ein héheres.

Dadurch liefern sie mehr Warmeenergie, als an elektrischer Energie zur Verfligung gestellt wird
(COP > 1).

Die Funktionsweise beruht auf einem thermodynamischen Kreislauf: Ein spezielles Kéltemittel ver-
dampft bereits bei niedrigen Temperaturen. Im Verdampfer entzieht es der Umgebung Wéarme und
geht dabei in den gasférmigen Zustand Uber. Dieser Dampf wird anschlieBend im Kompressor ver-
dichtet. Durch die Verdichtung steigt Temperatur und Druck des Kaltemittels stark an. Im Verflissiger
gibt das Kaltemittel die aufgenommene Warme an das Heizsystem ab und kondensiert wieder. Da-
nach wird das Kéltemittel GUber ein Expansionsventil entspannt und der Kreislauf beginnt von vorn.
Auf diese Weise lasst sich Umweltwarme effektiv ,konzentrieren” und auf ein Temperaturniveau brin-
gen, das fir Heizungen oder Warmwasseraufbereitung geeignet ist. Das Funktionsprinzip ist in Ab-

bildung 32 veranschaulicht.

Die Funktion einer Warmepumpe im Detail

Verflussiger

Umweltquelle

Entspannungsventil

Abbildung 32: Funktionsprinzip einer Warmepumpe
Quelle: solarwatt.de

9 Der COP von Warmepumpen einfach erklart
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Abbildung 33 demonstriert, dass im ganzen Projektgebiet ein hohes Potenzial fir alle Nutzungsarten
der oberflaichennahen Geothermie vorliegt. Oberflachennahe Geothermie wird oft fir die Versor-
gung einzelner Gebaude genutzt, jedoch sind auch gréBere Anlagen zur Speisung eines Warmenet-
zes moglich. Hier kénnten sich an vielversprechenden Standorten die Durchfihrung von Machbar-
keitsstudien zu Grundwasser- und Erdwérme anbieten.

[ Projektgebiet
Il Gebaude

tandorteignun rflachennah thermi
[ Erdwarmekollektoren, -sonden und Grundwasserwarmepumpen
[ Erdwarmekollektoren und -Sonden
[J Erdwarmekollektoren und Grundwasserwarmepumpen
Il Nicht mdglich (Wasserschutzgebiet)
B Nicht mdglich (Gewasser)

Abbildung 33: Standorteignung fir oberflichennahe Geothermie
Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt
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5.3.1.1 Erdwédrmesonden

Erdwdrmesonden werden in Bohrungen von 20 - 100 m, manchmal sogar bis 400 m Tiefe einge-
bracht, wonach die Bohrlécher mit einem Material maximaler Warmeleitfahigkeit (Quarz-, Silikat-
oder Graphit-angereicherte Bentonit- bzw. Zementmischungen) aufgefillt werden. Fir Erdwarme-
sonden ist die spezifische Warmeleitfahigkeit des Bodens sehr relevant. Im Projektgebiet liegt diese
bis zu 100 m zwischen 2,0 W/(m*K) und im Stden Kirchheims, Osten Feldkirchens und Nordwesten
Aschheims bis zu 2,4 W/(m*K). All diese Gebiete sind potenziell Flachen mit guter Eignung fur Erd-

warmesonden.

[ Projektgebiet
Il Gebdude

Warmeleitfahigkeit bis 100 m Tief
B >1,6-1,8 W/(m*K)
B >1,8-2,0 W/(m*K)
3 >2,0-2,2 W/(m*K)
1 >2,2-2,4 W/(m*K)
[ >2,4-2,6 W/(m*K)

Abbildung 34: Warmeleitfahigkeit im Projektgebiet bis 100 m Tiefe
Quelle: Bayerisches Landesamt fliir Umwelt
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Eine Kombination von einem Erdsondenfeld und einer Uberbauung mit Solarthermie-, PV- oder PVT-
Anlagen ist laut Aussagen verschiedener Hersteller moglich. Solche Kombinationen ergeben sehr
hohe Flachennutzungsraten. Zudem kann Gberschissige Warme thermischer Solaranlagen (die meis-
tens im Sommer anféllt, wenn die Heizlast der Warmeabnehmer niedrig ist) Gber die Erdsonden in
den Boden gefihrt werden. Mit diesem Prinzip wird das Erdsondenfeld regeneriert, um die Langle-
bigkeit der Anlage sicher zu stellen. Wird mehr Warme zugefiihrt als entnommen wird, so funktioniert
das Erdsondenfeld als saisonaler Warmespeicher. Mehr Informationen zu Warmespeichern sind im

Kapitel 5.10 verfugbar.

Im Projektgebiet sind vor allem Ton-, Mergel-, Sand- und Sandsteinschichten der tertidren Molasse
vorhanden. Diese Sedimentgesteine haben eine gute Eignung fir oberflachennahe geothermische

Nutzung.?°

Erdsondenfelder missen jéhrlich regeneriert werden, um eine Auskihlung zu verhindern. Um ein
Erdsondenfeld langfristig zu betreiben, muss in etwa die gleiche Warmemenge, die aus dem Boden
entzogen wird (Kélteleistung), wieder zuriickgefihrt werden. Ein Erdsondenfeld kann somit nicht
durchgehend als Warmequelle genutzt werden. Wird im Sommer Uberwarme, oder sonstige Warme,
in das Erdsondenfeld eingespeist, so kann es im Winter als Warmequelle benutzt werden. Erdson-
denfelder eignen sich aufgrund der niedrigen Temperaturen vor allem gut fir Warmenetze mit nied-
rigeren Vorlauftemperaturen. Bei hdheren Vorlauftemperaturen kénnen nur geringe COP-Zahlen der
Warmepumpen erreicht werden. Derzeit werden Erdsondenfelder daher lediglich in Warmenetzen
mit niedrigeren Temperaturen sowie in Wohn- und Gewerbebau eingesetzt, wo die Temperaturen
nicht Gber z. B. 75 °C steigen.

Bei der Nutzung von Erdsondenfeldern ist es wichtig, die thermische Belastung des Untergrundes zu
kontrollieren. Die sogenannte ungestérte Bodentemperatur beschreibt die natirliche Temperatur
des Erdreichs in einer bestimmten Tiefe, die sich ohne duBere Einflisse einstellt und in Mitteleuropa
typischerweise zwischen 8 und 12 °C liegt. Wird im Sommer Warme in das Erdsondenfeld einge-
speist, darf die Temperatur des Bodens nicht mehr als etwa 15 °C lber diesen Wert ansteigen. Eine
starkere Erwdrmung wirde das thermische Gleichgewicht des Untergrundes langfristig verdndern
und die Effizienz der Warmepumpen im Winter deutlich mindern. Zudem kénnte eine Uberhitzung
die Wérmeleitfahigkeit des Bodens verschlechtern und die eingesetzten Materialien wie Sonden-
rohre und Verfillmassen mechanisch und thermisch belasten. Die Einhaltung dieser Temperatur-
grenze ist daher entscheidend, um die nachhaltige Funktionsfahigkeit und Lebensdauer des Erdson-
denfeldes sicherzustellen.

2 Geologischer Uberblick Bayern - LfU Bayern
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5.3.1.2 Erdwérmekollektoren

Fir Erdwarmekollektoren wird die spezifische Warmeleitfahigkeit der Béden bis 2 m Tiefe analysiert.
Im Projektgebiet liegen diese Werte der Warmeleitfahigkeit zwischen 1,0 und 1,6 W/m*K2".

[ Projektgebiet
N Warmeleitfahigkeit Boden

/AR Bl <1,0 W/(m*K)

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

1 >1,2-1,4 W/(m*K)
[1>1,4-1,6 W/(m*K)

= >1,6-1,8 W/(m*K)

B >1,8-2,0 W/(m*K)

[ zur Zeit in Bearbeitung

1 2 km
[ I

Abbildung 35: Spezifische Warmeleitfahigkeit bis 2 m Tiefe
Quelle: Bayerisches Landesamt fliir Umwelt

21 Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung (Bayern-Atlas)
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GemaB der Richtlinie VDI 4640 Blatt 2 (,Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte War-
mepumpenanlagen) erhalten Warmeleitfdhigkeiten von 1,2 - 1,6 W(m*K) die Stufe mittel und eine
Bewertung als gut geeignet. Die Grabbarkeit des Untergrundes bis 1 m Tiefe ist eine wichtige Vo-
raussetzung zur Dimensionierung von Kollektoren. Diese ist laut Energie-Atlas Bayern im ganzen Pro-
jektgebiet mit der héchsten Einstufung ,mit hoher Wahrscheinlichkeit grabbar” ausgeschildert. Das
liegt an der vorherrschenden Dominanz von Lockersubstraten und tiefgriindigen Béden. AuBerdem
ist die Leistung der Erdwédrmekollektoren stark von den klimatologischen Bedingungen, also den jah-
reszeitlichen Temperaturschwankungen abhdngig?. GemaB Daten von ThermoMap herrschen in
Aschheim folgende klimatologische Bedingungen, welche als fiir alle Gemeinden reprasentativ an-

genommen werden:

i Mittlere Niedrigste Hachster
Jahresniederschlag | jahrestemperatur Jahrestemperatur monatlicher
(mm) (°C) (°C) Niederschlag (mm)
945 8.42 -5.50 125

B Niederschlag -e- Mittlere Temperatur

240 60°
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=
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Niederschlag (mm)
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Jan Feb Mar Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Klimamonatswerte

Abbildung 36: Ubersicht der klimatologischen Bedingungen in Aschheim
Quelle: ThermoMap

Aus Abbildung 36 geht hervor, dass in Aschheim im Schnitt eine Temperaturschwankung von mehr
als 20 °C vorliegt. Im Sommer haben Erdwarmekollektoren gute COP-Werte (COP = 4-5). Die Nach-
frage nach Wéarme istim Sommer zwar nicht so hoch wie im Winter, kann jedoch mit den Kollektoren
gut Uberbriickt werden. Die erhdhten Niederschlagsmengen in den Sommermonaten beglnstigen
diesen Vorgang, da die Feuchtigkeit im Boden die Warmeleitfahigkeit erhdht. Im Winter dienen Erd-
warmekollektoren mehr fir Warmenetze mit niedrigen Vorlauftemperaturen zur Warmeversorgung
von Neubaugebieten. Zudem eignen sich diese Anlagen firr eine dezentrale Warmeversorgung. Zur-
zeit werden Erdwarmekollektoren vor allem im Wohn- und Gewerbebau eingesetzt, wo die Vorlauf-

temperaturen nicht Gber z. B. 75 °C steigen. Erdwéarmekollektoren brauchen fir gréBere Warmenetze

22 www.stmwi.bayern.de
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sehr groBe Flachen, daher ist eine Kombination von Erdwarmekollektorfeldern und Solaranlagen nur

bedingt realisierbar.
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5.3.1.3 Grundwasserwdrmepumpen

Fir Grundwasserwédrmepumpen sind passende Grundwasserflurabstdnde gefordert. Der Begriff
Grundwasserflurabstand bezeichnet den Abstand zwischen der Gelandeoberflache und dem Grund-
wasserspiegel. Fir den Betrieb von Grundwasserwdrmepumpen ist dieser Abstand entscheidend, da
die Forderbrunnen nur dann wirtschaftlich und technisch sinnvoll betrieben werden konnen, wenn
das Grundwasser in einer geeigneten Tiefe ansteht. Fir Grundwasserwdrmepumpen sind mittlere
Flurabstdnde von ca. 5-20 m am besten geeignet. Sie stellen sicher, dass das Grundwasser leicht
zuganglich ist, die Brunnen wirtschaftlich betrieben werden kénnen und gleichzeitig ein ausreichen-
der Schutz vor Oberflachenwasser besteht. Diese, sowie die Machtigkeiten vorhandener Aquifere
kdnnen in Zuge von Machbarkeitsstudien und Probebohrungen detailliert ermittelt werden. Bei gro-
Beren Projekten werden fir die Potenzialermittlung potenzielle Standorte identifiziert, an denen Pro-
bebohrungen (Entnahmebrunnen und Schluckbrunnen) gesetzt und Pumpversuche durchgefihrt
werden. Fur die Grundwassernutzung ist die lokale Hydrogeologie relevant.

Abbildung 37 demonstriert die hydrogeologischen Gegebenheiten im und um das betrachtete Pro-
jektgebiet. Aufféllig ist, dass das gesamte Projektgebiet in einem Bereich hoher Ergiebigkeit liegt.
Hier sind Grundwasserwarmepumpen besonders geeignet, zum einen aufgrund des sehr ergiebigen
Grundwasservorkommens und zum anderen durch die kurzen Leitungswege zu den Warmeabneh-
mern, also vom Warmenetz zu den Anschlussnehmern oder den dezentralen Heizungen. Die genaue
Menge an verfigbarem Grundwasser kann lber Probebohrungen und Pumpversuche ermittelt wer-
den. Sind hohe Mengen und FlieBraten vorhanden, so ist das Warmepotenzial vielversprechend. Zu-
dem besteht die Méglichkeit, beliebig viele Férder- und Schluckbrunnen (ausreichend Abstand zwi-
schen den Anlagen vorausgesetzt) zu installieren, um die Gesamtleistung zu erhéhen.
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[ Projektgebiet
N B Gebiude

( ‘ 1 Poren-Grundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit

1 2 km
Dy S—

Abbildung 37: Hydrogeologische Klassifikation der Grundwasserleiter
Quelle: Bayerisches Landesamt flir Umwelt

Abbildung 38 veranschaulicht die Entzugsleistung fir Grundwasserwarmepumpen pro Brunnenpaar
mit einem Abstand von 100 m. GroBBe Brunnenpaare werden meist fir zentrale Versorgungsnetze
oder groBBere Gewerbegebiete errichtet. Die groBten Entzugsleistungen werden in den dunkelbrau-
nen Bereichen mit 1.056 kW erreicht. Auch kleinere Dimensionierungen von Brunnenpaaren fir eine
dezentrale Versorgung sind méglich, hier werden gemaB Energie-Atlas Bayern Entzugsleistungen bis
zu ca. 106 kW erreicht (siehe Abbildung 39). Gut zu sehen ist, dass die hohen Entzugsleistungen mit
den in Abbildung 37 dargestellten hydrogeologischen Klassifizierungen der Grundwasserleiter
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Ubereinstimmen. Im gesamten Projektgebiet kénnen somit hohe Warmeleistungen erreicht werden,
die potenziellen Entzugsleistungen liegen in der Néhe des bebauten Gebietes am hochsten.

* |3 Projektgebiet
Il Gebaude
Entzugsleistung/-energie bei

m Brunnen n WWP
| (] weniger als 5 kW
~|CI5-10kwW

ACJ10 - 25 kW
125 - 50 kW
50 - 100 kW
1 100 - 250 kW
[ 250 - 500 kW
B 500 - 750 kW
B 750 - 1.000 kW
[ | mehr als 1.000 kW

T

|

AL e

B & P\
: it
@w‘*‘@

Abbildung 38: Entzugsleistungen bei 100 m Brunnenabstand
Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt
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[ Projektgebiet
Il Gebiude

Entz leistun i10m

Brunnenabstand
[ 110 bis <25 kW
[ 25 bis <50 kW
1 50 bis <100 kW
[ 100 bis <250 kW
[ 250 bis <500 kW
[ 500 bis <750 kW
Il 750 bis <1000 kW
Il ab 1000 kW

i 2 km

Abbildung 39: Entzugsleistungen bei 10 m Brunnenabstand
Quelle: Bayerisches Landesamt flir Umwelt

In Bezug auf die Kosten liegen die drei oben genannten Technologien (Erdwdrmesonden und -kol-
lektoren, Grundwasserwarmepumpen) nah beieinander. Je nach Erkundungsarbeit kénnen bei den
Bohrungen unterschiedlich hohe Kosten entstehen. Auch bei den Warmepumpen variieren die Preise
je nach Kaltemittel, Quelltemperatur und Temperaturhub stark und liegen bei gréBeren Warmepum-
pen (> TMW) z. B. zwischen 250 €/kW und 950 €/kW. Bei kleineren Warmepumpen betragen die

Kosten oft mehr als 1.000 €/kW. Meistens fallen die Sole-Wasser Warmepumpen (Erdwédrmesonden
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und -kollektoren) im Vergleich zu Wasser-Wasser Warmepumpen (Grundwasserwarmepumpen ) et-

was teurer aus.

Spez. Investitionskosten Wasser-Wasser
Warmepumpe (inkl. ErschlieBungskosten)
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Abbildung 40: Investitionskosten flir Grundwasserwdrmepumpen
geméB Prognos AG et al.
Spez. Investitionskosten Sole-Wasser-Warmepumpe
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Abbildung 41: Investitionskosten flir Sole-Wasser Warmepumpen (Erdsonden)
gemal Prognos AG et al.

Ein Anstieg der spezifischen Investitionskosten fiir Wasser-Wasser-Warmepumpen bis 2030 und 2040
wird vor allem aufgrund von steigenden Anforderungen an Genehmigungen, Wasserrecht und
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Umweltschutz, der zunehmenden technischen Komplexitat der Brunnenanlagen sowie durch héhere

Material- und Energiekosten prognostiziert.?

Tabelle 43: Nutzungsdauer und Kosten von Wéarmepumpen geméB VDI 2067

A Nutzungsdauer
Warmepumpe Jahrliche Wartung- und nach VDI 2067
Instandsetzungskosten
(Jahre)
Luft/Wasser 2,5% 18,00
Sole/Wasser 2,5% 20,00
Wasser/Wasser 2,5% 20,00

Oberflachennahe Geothermie wird oft in kalten Nahwérmenetzen eingesetzt (Temperaturen von
ca. 5 - 35 °C).% Bei kalten Nahwarmenetzen werden angeschlossene Gebaude mit eigenen dezent-
ralen Warmepumpen ausgestattet, die das Wasser im Netz als Warmequelle verwenden. Es kdnnen
mehrere dezentrale Warmequellen (z. B. mehrere Erdsonden im Netz verteilt) oder eine zentrale War-
mequelle (z. B. ein einzelnes Erdsondenfeld) benutzt werden. Aufgrund der niedrigen Netztempera-
turen entstehen nur geringe Netzverluste. Kalte Nahwadrmenetze kénnen sich in Neubaugebieten
und, unter bestimmten Bedingungen, auch in Bestandsgebieten lohnen. Die Wirtschaftlichkeit eines
kalten Nahwarmenetzes hangt stark von den Baukosten des Netzes ab. Wird ein kaltes Nahwarme-
netz von Anfang an in einem Neubaugebiet mitgeplant, kdnnen erhebliche Baukosten gespart wer-
den. In einem Bestandsgebiet, in dem fiir die Leitungsverlegung Stral3en aufgerissen werden mis-

sen, lohnt sich die Errichtung eines kalten Nahwéarmenetzes oft nicht.

Gebaude
Erdwarmesondenfeld Gebaudeanbindung
® ;
@ ) —————— = = L_1
o o
= = o e
- 'm° -
—% S
Verteiler i T . = { R s My M.
° R
Rihgleitung
Erdwarmesonde

Abbildung 42: Beispiel fiir ein kaltes Nahwérmenetz.
Quelle: Energieagentur Rheinland-Pfalz GmbH

2 Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050. 02/2001, Prognos AG - i.A. des Bundesministeri-
ums fir Wirtschaft und Energie.
24 Kalte Nahwérme: Definition, Vorteile und Informationen - nPro
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5.3.2  Fluss- und Seewasser

Das groBte Gewasser in den drei Gemeinden ist der Mittlere-Isar-Kanal, welcher den Ismaninger
Speichersee speist. Dieser hat eine Fliche von 5,8 km? und umfasst ein Gesamtvolumen von
ca. 0,11 km3 mit einer Maximaltiefe von 3 m. Der Abfluss des Sees fihrt durch das Kraftwerk in Isma-
ning zurtick in den Kanal. Der Speichersee dient daher effektiv als Puffer, welcher Durchflussschwan-
kungen ausgleicht. Somit ist es hier sinnvoll, das Warmepotenzial des Kanals und des Sees gesam-
melt zu betrachten, anstatt die Potenziale separat zu berechnen. Das in Aschheim befindliche See-
speicherkraftwerk hat laut offiziellen Angaben einen Durchlauf von 28 m3/s. Aus der Nettonennleis-
tung und der nach Energie-Atlas Bayern erzeugten Elektrizitat ergeben sich fiir die Anlage ca. 4.334
Vollaststunden, was auf das Jahr gemittelt einem Zufluss des Sees von 13,85 m3/s entspricht. In Ab-
wesenheit genauerer Daten flur diese Schatzung wird der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) mit
dem Jahresdurchlauf gleichgesetzt. Fiir den Mittleren-Isar-Kanal liegen keine separaten Temperatur-
messungen vor, daher wird in erster Néherung angenommen, dass der Temperaturverlauf analog zu

dem der Isar, gemessen an der Messstelle in Minchen, ist.

Wassertemperatur vom 01.01.2024 bis zum 01.01.2025

Wassertemperatur [*C]

21
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1 1 T T
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O Mittelwert [ Minimum [ Maximum

Abbildung 43: Temperaturverlauf Isar
Quelle: Gewdésserkundlicher Dienst Bayern

FlieBende Gewasser dirfen, um Grundeis zu vermeiden, nicht als Warmequelle verwendet werden,
wenn die Gewdssertemperatur unter 3 °C liegt. Ebenso darf nur ein Teil des mittleren Niedrigwasser-
abflusses (MNQ) zur Abkihlung entnommen und nicht um mehr als 3 K nach Durchmischung oder
auf weniger als 3 °C abgekihlt werden. Wasser hat bei den Temperaturen der Isar eine mittlere spe-
zifische Warmekapazitat von 4,19 klJ/(kg-K). Das bedeutet, man bendtigt etwa 4.190 J, um 1 kg
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Wasser um 1 K zu erwdrmen. Im Gegenzug werden je Kilogramm Wasser, das um 1 K gekihlt wird,
4.190 J frei. Die Umrechnung auf die gebréduchlichere Einheit kWh erfolgt mit dem Teilungsfaktor
3.600, d.h. 1 kWh entspricht einer Energie von 3.600 kJ. Mit einer angenommenen Temperatursen-
kung von 1,5 °K und einer Wasserentnahme von etwa 10 % des MNQ (ca. 1.400 I/s) konnten dem
Wasser so ca. 8,8 MW Warme entnommen werden. Die Kalteleistung l&sst sich folgendermalen kal-

kulieren:

k] 1.400 kg

1,5K = 8.799 kW
kg *K i s i

Pysite = 4,19

Je nach Warmepumpe und Vorlauftemperatur entspricht dies einer Warmeleistung von Gber 10 MW.
Zudem kann in warmeren Jahreszeiten je nach Wasserstand und wasserrechtlicher Genehmigung
mehr Warme entnommen und gewonnen werden, da die Gefahr der Grundeisbildung nicht relevant
ist. Geht man von ca. 4.500 Volllaststunden im Jahr aus (wie z. B. bei der Flusswasserwdrmepumpe in
Rosenheim?), kommt man bei einer 10,6 MW Warmepumpe auf eine potenzielle Warmeerzeugung
von 47.700 MWh/a.

Vom Mittlere Isar-Kanal sind keine Geschiebe- oder Schwebstoffdaten vorhanden. Der Anteil an
Schwebstoffen hat einen erheblichen Einfluss auf die Lebensdauer der Filter, die vor den Warmetau-
scher installiert werden. Je nach geplanter Entnahmestelle und Art sind zudem unterschiedliche As-
pekte wie die Gewasserunterhaltung, Geschiebeproblematik, natiirliche Gewasserentwicklung/-ver-
lagerung, Verklausung, Durchgéngigkeit fir Gewé&sserorganismen, Verwendung von wassergefahr-
denden Stoffen, Vereisungsproblematik etc. zu beachten. In den Wintermonaten reduziert sich die
Schwebstoffmenge erheblich. Wegen der Filterproblematik sollten daher Schwebstoffuntersuchun-
gen veranlasst werden. Nur so kann die Langlebigkeit des Filters einer Flusswasserwdrmepumpe ge-

wahrleistet werden.

Das tatsachliche Potenzial ist ohne detaillierte Abstimmungen mit den jeweiligen Genehmigungsbe-
hérden nicht weiter quantifizierbar. Wichtige Aspekte fiir die Genehmigung einer Seewasserwarme-
pumpe sind beispielsweise die Entnahmemenge, Entnahmetiefe sowie die benétigte Temperaturab-
senkung.

5.3.3  Luft

Die Umgebungsluft ist generell Gberall nutzbar. Luft-Luft-Warmepumpen eignen sich nicht fur den
Einsatz in einem Warmenetz. Luft-Wasser-Warmepumpen sind zum Zwecke des Larmschutzes gemaf
den Vorgaben des Bundes-Immissionsschutzgesetz (§ 22 Abs. 1 BImSchG) zu errichten und betrei-
ben. Die oben beschriebenen Umweltwdrmequellen erreichen héhere Effizienzzahlen als Luft-Was-
ser-Warmepumpen und sind oft als vorrangige Option zu sehen, sind jedoch nicht Gberall eine reali-
sierbare Alternative. Luft-Wasser-Warmepumpen kommen vor allem in denjenigen Gebieten in
Frage, wo entweder keine andere Umweltwdrme mittels Warmepumpen erschlossen werden kann
oder bei zu groB3er Entfernung anderer Potenziale zu den Siedlungsflachen?. Luft-Wasser-Warme-
pumpen gibt es mittlerweile auch in héheren Leistungsbereichen bis zu mehreren hundert kW und
sogar im MW-Bereich. Moderne Luft-Wasser-Warmepumpen schaffen auch bei sehr niedrigen Tem-

peraturen noch hohe Vorlauftemperaturen (z. B. von -12 °C auf 85 °C) mit oft akzeptablen COP-

2 FfE (2024): Warmepumpen an FlieBgewassern - Analyse des theoretischen Potenzials in Bayern.
26 Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg. (12 2021). Handlungsleitfaden Kommunale
Warmeplanung.
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Werten. Die maximal erreichten Vorlauftemperaturen kénnen fir Niedrigtemperaturnetze und teil-

weise fur normale Warmenetze ausreichend sein.

Aufgrund des Larm- und Sichtschutzes eignen sich vor allem landwirtschaftlichen Flachen sowie Ge-
werbeflachen (inkl. Dachflachen, je nach statischer Eignung) fir den Betrieb groBer Luftwdrmepum-
pen.Kleinere, dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen lassen sich nahezu Gberall installieren und wirt-
schaftlich betreiben, vorausgesetzt der Abstand zu den Nachbarn ist ausreichend. Auch in Altbauten
kann der Einsatz einer Luft-Wasser-Warmepumpe sinnvoll und rentabel sein.

Spez. Investitionskosten Luft-Wasser-Warmepumpe (nur Anlage &
Installation)
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Abbildung 44: Investitionskosten fiir Luft-Wasser Warmepumpen gemél3 Prognos AG et al.
(Technikkatalog Wérmeplanung)

5.3.4 Abwasser

Abwasser steht das ganze Jahr zur Verfligung und unterliegt ganzjéhrig nur geringen Temperatur-
schwankungen. Das Abwasser kann mittels Warmepumpen um wenige Kelvin abgekihlt werden,
wodurch Warme generiert wird. Die Warmeriickgewinnung von Abwasser kann sowohl in der Klar-
anlage als auch in der Kanalisation stattfinden, jedoch ist die Abwarme aus dem Klaranlagen-Auslauf
besser fur GroBwarmepumpen geeignet?. Ein Mindestdurchfluss von 15 I/s (Tagesmittelwert bei Tro-
ckenwetter) sowie Kanalquerschnitte von mindestens 800 mm werden oft gefordert?®. Beim Klaranla-
gen-Auslauf kdnnen oft mehrere Grad K dem Wasser entzogen werden, da die Wassertemperatur-

senkung keine Prozesse mehr beeinflusst.

Die Abwasser der Gemeinden werden nach Finsing in die Klaranlage geleitet. Dadurch besteht kein
Potenzial, die Abwarme aus dem Auslauf zu nutzen, da die Abwasserkldrung auBerhalb der Gemein-
degrenzen stattfindet. Nach Aussage der Betreiber wére eine Abwassernutzung im Zulauf unwirt-

schaftlich oder in Einzelfallen sogar fur die Hydraulik geféhrlich. Es bietet sich hier kein Potenzial.

Die Kosten der Nutzung der Umweltwédrme sind hauptsachlich abhangig von den Kosten der War-
mepumpen sowie von ggf. anfallenden Erkundungs- oder Naturschutzarbeiten. Je nach Erkundungs-

arbeit kénnen bei eventuellen Bohrungen unterschiedliche Kosten entstehen. Auch bei den

27 Ratgeber Energie aus Abwasser. 09.2019, Bundesverband Warmepumpe e.V.
2 Heizen und Kiihlen mit Abwasser, Deutsche Bundesstiftung Umwelt DBU (Hrsg.), 2009
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Warmepumpen entstehen je nach Kaltemittel, Quelltemperatur und Temperaturhub Preise mit hoher
Schwankung, die sich bei gréBeren Warmepumpen (> 1MW) z. B. zwischen 250 €/kW und
1.000 €/kW befinden. Bei kleineren Warmepumpen betrégt diese Zahl oft mehr als 1.000 €/kW. Die
nachfolgende Tabelle entstammt dem AGFW Praxisleitfaden GroBwarmepumpen (2023).%

Spez. Investition
(gesamt) Rauchgas Abwasser Abwéarme Grundwasser
in Mio. €/ MWy,

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

0,46 - 0,53 0,72 -1,23 0,72 -0,97 0,77 -1,18 0,73-0,9
s DR 0,44 — 0,46 0,62 -0,72 0,67 -0,72 0,69 - 0,77 0,7-0,73

Abbildung 45: Spezifische Hohen der Gesamtinvestition von GroBwarmepumpen in Abhdngigkeit
der genutzten Warmequelle
Quelle: AGFW Praxisleitftaden GroBwéarmepumpen (2023)

Zudem ist anzumerken, dass die Investitionskosten der Warmepumpe nur ca. 50 % der Gesamtkosten
ausmachen (Abbildung 46).

= Warmepumpe und
Installation

= ErschlieBung und
Anschluss der
Warmequelle

= Bau

Elektrische Anbindung

= Planung

Abbildung 46: Aufteilung der Gesamtinvestition auf Einzelposten
Quelle: AGFW Praxisleitfaden GroBwérmepumpen (2023)

2 Praxisleitfaden GroBwérmepumpen. 07.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V
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5.4 Tiefe Geothermie

5.4.1 Hydrothermale Geothermie

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

lastféhig ist.

Abbildung 47 demonstriert, dass die Technologie der Tiefengeothermie insbesondere im sldlichen
Projektgebiet genutzt werden kann. Dies umfasst die Warmegewinnung, aber nicht die Strompro-
duktion.
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| [ Projektgebiet

/| [] Gebiet mit guinstigen geologischen Verhaltnissen
/ far hydrothermale Warmegewinnung
Gebiete mit weniger giinstigen geologischen Verhaltnissen
fur hydrothermale Warmegewinnung (i.d.R. zusatzlicher
/ Warmepumpeneinsatz erforderlich)

1 2 km
[ —

Abbildung 47: Ubersicht der méglichen Gebiete fiir Tiefengeothermie im Projektgebiet.
Datenquelle: Energie-Atlas Bayern, Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

Laut GeotlS (www.geotis.de) liegt die Oberkante des warmefiihrenden HeiBwasser-Aquifers im
Schnitt von Nord nach Sid zwischen 1.300 m und 2.100 m im Oberjura. Hier liegen Temperaturen
von 79 °C + 9 °C vor, was gute Bedingungen fir hydrothermale Warmegewinnung darstellt. Diese
Aquifere werden aktuell bereits genutzt, um das Warmenetz zu betreiben. Darliber hinaus besteht

jedoch weiteres Potenzial, welches durch die Bohrung zusétzlicher Dubletten angezapft werden kann.

Die AFK-Geothermie GmbH betreibt bereits eine Tiefengeothermieanlage, mit dem sie den Grof3teil
des Warmebedarfs des Warmenetzes abdecken kénnen. Aus einer Tiefe von ca. 2.700 m wird mit
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dieser Anlage 85 I/s Wasser mit einer Temperatur von 85,7 °C geférdert, was mit einer Ricklauftem-
peratur von ca. 52 °C wieder zurlick in den Boden geleitet wird. Aufgrund der geplanten Netzerwei-
terungen und zukinftige Anforderungen an der Klimaneutralitdt des Netzes planen die AFK-Geother-

mie GmbH die Errichtung einer zweiten Dublette. Mit dieser Bohrung soll das Warmenetz zukinftig
zu ca. 95 % mit geothermaler Warme versorgt werden.

( GeotlS JGeothermisches Informationssystem fiir Deutschland

Legende / Ubersichtskarte
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Abbildung 48: Tiefenlokalisierung des vorhandenen Aquifers fir tiefengeothermische Energienut-
zung. Quelle: GeotlS

69



Kommunale Wéarmeplanung der Gemeinden e ¢ b

Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen GC

5.4.2 Tiefe Erdwarmesonden

Eine weitere Option zur Nutzung der Tiefengeothermie ist die Einbringung von tiefen Erdwérmeson-
den. Dabei werden diese Sonden mehr als 400 m tief im Erdreich angebracht und beférdern Warme
an die Oberflache, welche mit Hilfe von hocheffizienten Warmepumpen auf die nétige Vorlauftem-
peratur fiir Heizanlagen gebracht wird. Der Vorteil dieser Technik liegt darin, dass keine HeiBwasser-
Aquifere bendtigt werden und damit das Fundigkeitsrisiko bei null liegt. Allerdings ist die erschlieB3-
bare Leistung hier begrenzt auf wenige hundert kW, so dass sich diese Technik eher fur einzelne
GroBverbraucher oder als Warmequelle in kleinen Nahwéarmenetzen eignet®. In der Regel werden,
aufgrund der geringen Leistungen, nur bereits vorhandene Tiefbohrungen genutzt, um die Kosten
gering zu halten und die tiefen Erdwdrmesonden wirtschaftlich zu machen®'. Laut Bohrpunktkarte
bestehen im Projektgebiet keine Bohrungen mit einer Tiefe von mehr als 400 Metern (Die Geother-
mie-Dublette der AFK - in Abbildung 49 rot markiert - ausgenommen), daher ist eine Nutzung tiefer
Erdwéarmesonden voraussichtlich nicht sinnvoll. Es bestehen drei Bohrungen von tber 100 Metern
bis 500 m Tiefe. Eine davon befindet sich stidlich des Speichersees auf dem Gemeindegebiet Kirch-
heim bei Minchen mit einer Bohrstrecke von 310 m. Diese Drehspllbohrung wurde bereits 1972
durchgefiihrt. Sie wurde fur die Rohstofferkundung- und gewinnung angesetzt und ist ausgebaut®.
Die anderen beiden befinden sich in der Ndhe vom BMW-Testgelande Aschheim mit 210 m und
218 m Tiefe. Zu diesen Bohrungen liegen keine Daten zum Bohrverfahren vor. Die Bohrungen wur-
den fir hydrogeologische Untersuchungen in den Jahren 1969 und 1986 eingebracht®. Da all diese

Bohrungen nicht verfillt sind, ist hier eine Nutzung der Erdwérme prinzipiell maglich.

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

31 Praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW, Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e V.

32 Bohrpunktkarte Deutschland. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). BGR - Homepage - Bohrpunkt-
karte Deutschland
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Abbildung 49: Bohrpunktkarte Projektgebiet. Quelle: Bohrpunktkarte Deutschland

Die Kosten einer tiefen Geothermieanlage sind vor allem abhangig von den Bohrkosten. Eine Vertei-
lung der Bohrkosten gemé&B AGFW Praxisleitfaden 202332 wird in Abbildung 50 dargestellt. Die tech-
nische Nutzungsdauer einer Geothermieanlage variiert in der Literatur und in der Praxis zwischen

ca. 20 und 30 (manchmal sogar bis zu 40) Jahren. Fir die Wartung und Instandhaltung kénnen

33 Praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e V.
71



Kommunale Wéarmeplanung der Gemeinden energie. concept. bayern.

Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen CC

jahrlich ca. 26.000 €/MW gerechnet werden. Zusatzlich kommen etwa 100.000 €/a an Offentlichkeits-

arbeit dazu.®*

25.000.000 €

20.000.000 €

15.000.000 €

10.000.000 €

Bohrkosten [€/m]

5.000.000 €

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Tiefe der Bohrung [m]

Abbildung 50: Kostenfunktion der Bohrkosten fir eine Tiefengeothermieanlage.
Datenquelle: AGFW Praxisleittaden Tiefengeothermie

5.5 Grubenwasser

Grubenwasser bezeichnet Wasser, welches mit Tief- oder Tagebau in Kontakt steht oder stand. Hier-
bei wird zwischen Grundwasser und Tagwasser, welches von der Oberfléche eindringt, unterschie-
den. Im aktiven Bergbau wird das Grubenwasser laufend entfernt, um eine Flutung der Stollen zu
vermeiden. Diesem entfernten Wasser kann theoretisch Warme entzogen werden. GréfBer ist das Po-
tenzial in stillgelegten und gefluteten Bergwerken, in denen das angesammelte Grubenwasser als
Warmequelle und -speicher (Analog ATES, siehe 5.10.2) dienen kann. Der Warmestrom aus dem Erd-
inneren bewirkt einen Temperaturanstieg von durchschnittlich 3 °C pro 100 Meter Tiefe, der als ge-
othermischer Tiefengradient bezeichnet wird?®. Grubenwasser folgt diesem Prinzip und weist mit zu-
nehmender Tiefe deutlich hohere Temperaturen zwischen 15 und 32 °C auf*. Dank seiner tempera-
turabhéngigen Eigenschaften kann Grubenwasser vielseitig genutzt werden - sowohl fiir den Betrieb

von Warmepumpen als Kiihlwasser, als auch bei Stillstand als saisonaler Warmespeicher.

In der Umgebung der Gemeinden sind keine aktiven oder stillgelegten Bergbaubetriebe verortet, es

bietet sich daher kein Potenzial aus Grubenwasser.

34 Praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e.V.
35 Tiefe Geothermie | Geologischer Dienst NRW
3¢ Geothermische Grubenwassernutzung zu Heizzwecken . Forschungsanstalt fiir Walddkologie und Forstwirtschaft

72


https://www.gd.nrw.de/ew_tg.htm
https://fawf.wald.rlp.de/forschungsschwerpunkte/aktuelle-projekte/seegm/energie-speichern/geothermische-grubenwassernutzung-zu-heizzwecken

Kommunale Wéarmeplanung der Gemeinden

Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen GC

5.6 Biomasse

Biomasse wird in kleinen Kesseln bis hin zu gro3en Anlagen verwertet. Das bekannteste Biomasse-
produkt ist Holz. Laut Energie-Atlas Bayern existiert derzeit fur die Gemeinden ein Energiepotenzial
aus Waldderbholz von lediglich 695 MWh. Aus Flur- und Siedlungsholz kénnte eine Energiesumme
von 3.806 MWh generiert werden. Zuletzt ergibt sich noch ein theoretisches Potenzial aus Kurzum-
triebsplantagen (KUP). Dabei werden Ackerflachen mit geringer Ackerzahl (=40) mit guter Wasser-
versorgung als geeignete Flachen fir KUP ausgewiesen. Das Energiepotenzial von 37.936 MWh/a ist
demnach ein rein technisches Potenzial und gibt keine Auskunft Gber das MaB3 der bereits genutzten
Flache¥. KUP stellen zudem Flachenkonkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion dar, weswegen

eine volle Ausschdpfung des Potenzials unwahrscheinlich ist. Tabelle fasst alle Energiedaten zusam-

men.
Tabelle 44: Biomassepotenzial in Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim
Quelle: Energie-Atlas Bayern
Art Potenzial Asch- | Potenzial Feld- | Potenzial Kirch- Summe
heim [MWh] kirchen [MWh] heim [MWh] [MWh]
Waldderbholz 556 0 139 695
Flur- und
Siedlungsholz 2.444 416 944 3.806
KUP (theoretisch) 22.169 575 15.192 37.936
Gesamtpotenzial je 25.169 991 16.275
Gemeinde

In Aschheim kénnten somit unter Nutzung von KUPs bis zu ca. 20,4 % des Warmebedarfes aus dem
Holz der Gemeinde gedeckt werden, in Kirchheim bei Minchen 11,3 % und in Feldkirchen lediglich
1,2 %.

37 Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
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Neben dem Potenzial fester Biomasse bietet auch die ErschlieBung von Biogaspotenzial interessante
Méglichkeiten fir die kommunale Warmeversorgung. Durch die lokale Erzeugung und Nutzung von
Biogas, etwa in Blockheizkraftwerken oder fir die direkte Warmenutzung, kann eine unabhangige
und klimafreundliche Versorgung aufgebaut werden, die sich flexibel an die regionalen Gegeben-

heiten anpasst. Das Biogaspotenzial gliedert sich nach Angaben des Energie-Atlas Bayern wie folgt

auf:
Tabelle 45: Biogaspotenzial in den drei Gemeinden
Quelle: Energie-Atlas Bayern
Art Aschheim Feldkirchen Kirchheim Summe
Biogaspotenzial
[MWh] 10.515 3.749 8.793 23.057
Daven Erntehaupt- 37,4% 37,0% 46,2% 40,7 %
produkte
Daven Ernteneben- 45,8 % 26,6 % 31,1% 37,1%
produkte
Davon Organischer o o o o
Abfall 12,5% 28,6 % 20,7 % 18,2 %
Davon Gul.le und 43% 7.9% 20% 4,0 %
Festmist

In Summe besteht in den 3 Gemeinden aus Biomasse und Biogas ein Gesamtpotenzial von
27.558 MWh/a (KUPs ausgenommen). Diese Summe entspricht ca. 7,9 % des Gesamtwarmebedarfs

der drei Gemeinden.

Bei der Nutzung von Biomasse - sowohl in fester als auch in gasférmiger Form - sind verschiedene
Herausforderungen zu berlcksichtigen. Im Zuge des Ausbaus klimaneutraler Heizsysteme werden
vermehrt Hackschnitzel- und Pelletheizungen installiert. Der Holzvorrat in Deutschland kann die damit
einhergehende steigende Nachfrage jedoch nur begrenzt decken. Die Entwicklung deutet darauf
hin, dass die zunehmende Nachfrage nach Holz sowie die potenziellen Engpasse in der Bereitstel-
lung von Biomasse zu einem Anstieg der Preise und einer geringeren Qualitat fiihren werden. Nicht
auBer Acht gelassen werden sollte, dass auch umliegende Gemeinden Biomasse nutzen werden und
sich damit die Angebotslage nicht verbessert. Der Aufbau groBer Biomasseanlagen fir Warmever-
sorgung ist daher zumindest wirtschaftlich fragwurdig. Eine EU-Weite Lieferung von Biomasse ist ak-
tuell nicht vorgesehen oder gewlinscht. Fir die Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim
bei Minchen ist eine Nutzung von Biomasse zur nachhaltigen Deckung des Warmebedarfs nur ein-
geschrénkt sinnvoll, da lediglich ein Teil des Bedarfes aus dem eigenen Potenzial gedeckt werden

kann.

Anzumerken ist, dass Biomasse nur unter spezifischen Bedingungen als klimaneutral gilt. Nur, wenn
die Biomasse wieder nachwéchst, kann fast die gleiche Menge an CO2 wieder fixiert werden. Da im-
mer haufiger Biomasseheizungen eingesetzt werden und das nachhaltige Potenzial in Deutschland
und in den umliegenden Landern begrenzt ist, ist die Nachhaltigkeit von Biomasse als Energietréager

gefdhrdet. Das Umweltbundesamt publizierte im Herbst 2024 eine neue Beurteilung von COq-
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Faktoren verschiedener Energietrdger®. Holz- und Pelletheizungen liegen hier zwischen
0,343 g/kWh und 0,404 g/kWh und haben damit hdhere Emissionen als Erdgas und Heizdl. Eine Pub-
likation der Landesgesellschaft fir Energie und Klimaschutz NRW.Energy4Climate GmbH fasst Daten
von verschiedenen Publikationen zusammen®. Aus diesen Publikationen leitet die NRW.Energy4Cli-
mate GmbH ab, dass mindestens ca. 75 % des nachhaltigen Potenzials in Deutschland bereits genutzt
werden. Wird keine nachhaltige Biomasse benutzt, so gestalten sich die CO2-Emissionen wie in Ta-
belle dargestellt.

Tabelle 46: Emissionsfaktoren verschiedener Energietrdger (bei nicht nachhaltiger Biomasse)
geméB Umweltbundesamt (2024)

Heizung Emissionsfaktor
Erdgas 0,257
Heizol 0,313
Holz-Pellets 0,374
Flussiggas 0,269
Holz-Hackschnitzel 0,343
Solarthermie 0,023
Warmepumpe (Griinstrom) 0,009
Warmepumpe (Graustrom) 0,136

Die Kosten von Biomassekesseln variieren je nach Leistung. Wo sich kleinere Kessel (10 - 100 kW)
zwischen 250 und 2.000 €/kW bewegen, sind gréBere Kessel bereits ab ca. 150 €/kW verfligbar. Die
jahrlichen Kosten und Nutzungsdauer von Biomasseanlagen werden in Tabelle Tabelle dargestellt.
Die Kostenstrukturen von Holzhackschnitzelanlagen*® werden in Abbildung 51 aufgezeigt. Die Grafik

zeigt, dass die Anschaffungskosten der Kessel nur ca. ein Drittel der Investition ausmachen.

Tabelle 47: Nutzungsdauer und Kosten von Biomassekessel gemal3 VDI 2067

Biomasse Jahrliche Wartung- und | Nutzungsdauer
Instandsetzungskosten | nach VDI 2067

Hackschnitzel 6,0% 15,00

Pellets 6,0% 15,00

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

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

40 Bericht: Biomasseheizungen fiir Wohngebaude mit mehr als 1.000 m? Gesamtnutzfléche. 2007, Bremer Energie Institut
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Kostenstruktur von HHS-Anlagen
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Abbildung 51: Kostenstruktur von Holzhackschnitzelanlagen.
Quelle: Bremer Energie Institut

5.7 Thermische Abfallbehandlungsanlagen

Die Abfille der Gemeinden werden derzeit im Heizkraftwerk Nord des Landkreises Minchen ther-

misch verwertet. Hier bietet sich daher kein absehbares Potenzial.

Das Abwasser der Gemeinden wird in der Klaranlage der Gemeinde Finsing behandelt. Aus diesem

Grund resultiert kein zusatzliches Potenzial aus Klérschlammverbrennung.

5.8 KWK-Anlagen

Da sich die Klaranlage in einer anderen Gemeinde befindet, bietet sich kein Potenzial aus dem Klar-
gas der Anlage.

Das Potenzial fir Biogas wurde bereits im Kapitel Biomasse behandelt. Die Energie aus fester Bio-
masse kann z. B. mittels Holzvergaser in Warme und Strom umgewandelt werden. Der Betrieb eines
Holzvergasers fir ein Warmenetz macht jedoch in Anbetracht des geringen Biomassepotenzials der

Gemeinden keinen Sinn.
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5.9 Wasserstoff

Wasserstoff ist in der Warmeversorgung ein umstrittenes Thema. Am 22. Oktober 2024 genehmigte
die Bundesnetzagentur (BNetzA) geméal § 28q EnWG den Antrag der Fernleitungsnetzbetreiber
(FNB) zur Errichtung des Wasserstoffkernnetzes in Deutschland. Das Kernnetz soll groBBe Verbrauchs-
und Erzeugungsstandorte von Wasserstoff in Deutschland verbinden und als langfristige Planungs-
grundlage fur die industriellen GroBabnehmer dienen. Nach derzeitigem Planungsstand wird das
Kernnetz zu 56 % aus umgewidmeten Erdgasleitungen bestehen.* Eine groBe Unsicherheit liegt im
Moment in der Hohe der zukiinftig aufgerufenen Preise. Die Prognosen, die aktuell in der Presse kur-
sieren sind oftmals Bereitstellungskosten. Diese lassen allerdings auBer Acht, dass der Wasserstoff in
einem Markt gehandelt wird und sich dementsprechend ein Preis einstellen wird, in dem die Rendi-
teerwartungen der Investoren und Anlagenbetreiber einkalkuliert sind. Zudem ist es wahrscheinlich,
dass Anlagenbetreiber bzw. Exportlander mit glinstigen Bereitstellungskosten ihre Marge erhéhen
werden und auch zum globalen Wasserstoffpreis anbieten, anstatt die glinstigen Standortvorteile an
die Kunden weiterzugeben. Die Ergebnisse des ,HYPAT"-Projektes von u.a. dena und Fraunhofer (ISE,
ISI und IEG) prognostizieren fir 2045 GroBhandelspreise fir Wasserstoff in Deutschland von
132 €/MWh, ohne Verteilnetzkosten zu berlcksichtigen. Auch die SWM Versorgungs GmbH sieht
Wasserstoff fiir Einzelverbraucher aufgrund voraussichtlicher Verfligbarkeit als nicht sinnvoll an. Ein

Einsatz von Wasserstoff im privaten Sektor wird daher als unwahrscheinlich gesehen.*?

Eine umfassende Meta-Analyse von 54 unabhangigen Studien kommt zu dem Ergebnis, dass Was-
serstoffheizungen im privaten Bereich keine signifikanten Vorteile bieten. Der Median der Heizkosten
lag in den untersuchten Szenarien um etwa 86 % hdher als bei alternativen Warmeerzeugern. Ein-
zelne Studien sehen hingegen Potenzial fiir Wasserstoff in der Fernwérme, insbesondere bei indust-

riellen Anwendungen oder in stark verdichteten urbanen Rdumen.*

Vor diesem Hintergrund erscheint eine strategische Fokussierung auf andere nachhaltige Warme-
quellen - wie Tiefengeothermie, Warmepumpentechnologie, Solarthermie oder die Nutzung von Ab-

warme - deutlich zielfihrender.

4 https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Wasserstoff/Kernnetz/start.html aufgerufen
10.02.2025

42 H2 Potential - Globaler H2-Potenzialatlas

43 A meta-review of 54 studies on hydrogen heating - Cell Reports Sustainability. Rosenow, J. (2023)
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Nachfolgende Abbildung 52 beschreibt den geplanten Wasserstoffnetzausbau in Deutschland bis
2050.
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Abbildung 52: Geplantes Wasserstoffnetz 2050
Quelle: inb-gas.de
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5.10 (GroB-)Warmespeicher

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

die verschiedenen Varianten und Méglichkeiten eingegangen.

5.10.1 Pufferspeicher

Pufferspeicher speichern Warme (oder Kalte) Gber kurze Zeitraume. Im Normalfall sind dabei einige
Stunden bis maximal Tage gemeint. Pufferspeicher bestehen aus einem wassergefiillten Stahlbehal-
ter, der an der AuBenwand mit einer Warmedammung isoliert ist. Pufferspeicher werden oberirdisch
gebaut. In Fernwarmenetzen kénnen Pufferspeicher fir die kurzfristige Spitzenlastabdeckung be-
nutzt werden. Pufferspeicher werden von sehr klein (< 1 m?fir Einfamilienhauser) bis sehr grof3 (8.000
m?) hergestellt. In Warmenetzen werden normalerweise Pufferspeicher zwischen ca. 50 und 500 m?®

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

5.10.2 Saisonalwarmespeicher / Langzeitwarmespeicher

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

werden.
Behilter

Behalter-Warmespeicher (TTES) werden zum GroBteil im Boden integriert und aus Ortbeton gegos-
sen. Die Innenseite des Behalters ist mit Edelstahl- oder Schwarzstahlblech ausgekleidet. Neuere Be-
halter gibt es mittlerweile auch ohne Beton, z. B. Stahlblech in GFK (glasfaserverstarkter Kunststoff)-
oder Stahlkonstruktion. Der Boden, das Dach und die Wande eines Behélters sind mit Schaumglas-
schotter (Boden) oder Blédhglasgranulat (Wand und Dach) geddmmt. Behélter-Warmespeicher verfu-
gen Uber Schichtbeladeeinrichtungen, um eine Abklhlung aufgrund von Durchmischung der Tem-

peraturschichten zu vermeiden.

Das Medium vom Behélter-Warmespeicher ist Wasser. Behalter-Warmespeicher kénnen fir druck-
lose Konditionen oder fir Innendruckbedingungen angefertigt werden. Drucklose Behalter kénnen

Temperaturen bis zu 95 °C erreichen. Zuséatzlich befestigte Behélter kénnen tber 100 °C erreichen.

Behalter-Warmespeicher werden erst ab einer Grée von 1.000 m? energetisch effizient. Bestehende
Anlagen reichen bis zu ca. 12.000 m3, wobei GFK-Konstruktionen nur bis ca. 6.000 m? ausgelegt sind.
Die Anlagen kénnen mit addquater Vegetation (z. B. Gras) bepflanzt werden, um sie in die Landschaft
besser zu integrieren. Der aus dem Boden herausragende Teil wird so nur als Grashiigel wahrgenom-
men und ist fiir Personen begehbar. Der Boden soll eine hohe Belastbarkeit und einen tiefen Grund-
wasserstand (am besten unterhalb der Baugrubensole) aufweisen. Behalter-Warmespeicher mit dem
Medium Wasser weisen eine geringe Tragheit auf. Sie eignen sich somit gut fiir die schnelle Abde-
ckung von Spitzenlasten. Die Warmespeicherkapazitdt von Behélter-Warmespeicher liegt zwischen
60 und 80 kWh/m?3 44,

Erdbecken

Erdbecken (PTES) sind im Vergleich zu Behélter-Warmespeicher flacher mit einer gréBeren Oberfl3-

che. Erdbecken werden, wie der Namen schon sagt, ebenfalls in den Boden eingebaut. Werden die

4 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsféhige thermische Energiesysteme
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Seitenwénde von einem Verbau (z. B. Spundwand, Berliner Verbau, Bohrpfahlwand) versehen, so
kann der Boden ggf. flach sein. Lasst die oberflachennahe Geologie es zu, sind gebdschte Varianten
billiger in der Errichtung. Der Boden und die Wande des Erdbeckens werden entweder durch Blah-
glasgranulat oder durch Membranschalung gedammt. Erdbecken der UbergréBen kénnen sogar
ohne Dd&mmung installiert werden. Das Dach des Erdbeckens wird entweder durch einen geddmm-

ten schwimmenden oder durch einen geddmmten aufliegenden Deckel abgeschlossen.

Das Medium im Erdbecken besteht entweder aus reinem Wasser, aus einer Mischung von Wasser
und Kies oder Wasser und Erdreich. Zwar ist die Warmespeicherfahigkeit von reinem Wasser héher
als von den gemischten Varianten, jedoch ist die Tragfahigkeit von Wasser geringer (wichtig fiir das
Dach und deren Nutzbarkeit) und die entstehende Temperaturschichtung héher. Je hoher der
Mischanteil ist, desto niedrigere Temperaturen werden erreicht und desto mehr Tragheit bekommt
das Medium (somit weniger geeignet fir eine schnelle Spitzenlastabdeckung). Fir eine vergleich-
bare Warmekapazitat ist ein Erdbecken mit einem gemischten Medium gréBer auszulegen, die Bau-
kosten sind jedoch daflr geringer®. In Erdbecken kénnen Temperaturen von 80 - 95 °C erreicht wer-

den% 47

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

tungen eingesetzt werden.

Auch fur Erdbecken gilt eine MindestgréBe von 1.000 m?. Bestehende Erdbecken reichen bis zu
230.000 m?3. Der Boden sollte, wie auch fiir einen Behalter-Warmespeicher, eine hohe Belastbarkeit

und einen tiefen Grundwasserstand (unterhalb der Baugrubensole) aufweisen.

Die Warmespeicherleistung von Erdbecken ist abhéngig von der Mischung des Mediums. Erdbecken
mit einer Wasser-Kies-Mischung erreichen Warmespeicherkapazitdten von 30 - 50 kWh/m3 (1,3 - 2

Wasseraquivalent)*®
Erdsonden

Erdsonden fungieren sowohl als direkte Warmequelle als auch als Warmespeicher. Voraussetzung fur
Erdsonden ist unter anderem ein geeigneter geologischer Bodenaufbau. Geeignete Flachen fir Erd-
warmesonden werden im Kapitel 5.3.1 erldutert. Die Warmespeicherkapazitat der Erdwédrmesonden
ist abhdngig von den geologischen und hydrogeologischen Bedingungen. Grundwasserbewegun-
gen kénnen hohe Warmeverluste verursachen. Je nach den Bedingungen kann der Untergrund bis
ca. 80 - 90 °C erwarmt werden®. In Deutschland gibt es hierflr eine strenge Gesetzeslage (gemal
VDI 4640). Bei Speichertemperaturen tber 20 °C sind Einflisse auf konkurrierende Grundwassernut-

zungen bei der Anlagenplanung auszuschliefen.

4 Ebd.

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

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

47 Design Aspects for Large-Scale Aquifer and Pit Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling. 03/2020, IEA DHC
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Erdwarmespeicher (BTES) werden normalerweise durch Solarthermieanlagen o.A. in den Sommer-
monaten mit Warme befillt. Die Warme wird Gber das Medium Wasser durch die Erdsonden gefihrt,
an das Verfillmaterial abgegeben und nachfolgend in den Untergrund geleitet. Fir die Warmeent-
nahme wird die Stromungsrichtung umgekehrt. Erdsondenfelder kdnnen von der Oberseite mit einer
Deckschicht versehen werden, die die Infiltration von Oberflachenwasser verhindert. Eine Warme-

ddmmung kann nur in Richtung Oberflache angebracht werden, jedoch nicht in andere Richtungen.

Erdsondenfelder sind ab einem Speichervolumen von ca. 20.000 m3 sinnvoll und erreichen Warme-
dichten von ca. 15 - 30 kWh/m?3 (3 - 6 Wasseréquivalente)®.

Der Untergrund im Projektgebiet zeigt eine hohe Tragheit auf, wodurch Erdsondenwéarmespeicher
nicht geeignet sind fir die Spitzenlastabdeckung. Die Vorteile von Erdsondenfelder liegen vor allem

in den geringeren Baukosten und den Erweiterungsmaoglichkeiten.
Aquifer

Ein Aquifer-Warmespeicher (ATES) ist abhéngig von einem bereits bestehenden Aquifer im Unter-
grund, welcher mit Brunnenbohrungen erschlossen wird. Das Grundwasser, welches geologisch ein-
geschlossen sein muss, dient als Speichermaterial. Nicht jeder Aquifer ist aufgrund eines Mindestvo-
lumens und einer Mindestschichtstarke als saisonaler Warmespeicher geeignet. Fir Aquifer-Warme-
speicher werden ,kalte” und ,warme” Brunnen eingesetzt. Fiir die Beladung des Aquifers wird das
kalte Wasser entnommen, durch z. B. Solarthermieanlagen aufgeheizt, und in die warmen Brunnen
eingeleitet. Es kdnnen sich im Untergrund horizontale und vertikale Temperaturschichten bilden 5.
Der Grof3teil der geeigneten Aquifere liegt in Tiefen von mehr als 100 m, daher ist eine Warmedam-
mung nicht méglich. Aufgrund der hohen Warmeverluste sind Aquifer-Wéarmespeicher oft erst ab

groBeren Volumina wirtschaftlich nutzbar.

Die Dimensionierung des Warmespeichers fullt auf der GréBBe des Aquifers. An der Oberflache sind
nur die Brunnen sichtbar. Die Gbrige Flache ist wie davor nutzbar. Die maximalen Speichertempera-
turen sind von den lokalen Bedingungen (Wasserchemie) abhangig. Bei schlechten Bedingungen
kénnen Belagsbildung, Verstopfung, Korrosion und Lésungserscheinungen resultieren. Zudem sind
die geochemischen und 6kologischen Einflisse von héheren Speichertemperaturen (70 - 120 °C)
noch Teil der Forschung®?. In Bestandsprojekten werden bereits mit Temperaturen von bis zu 90 °C

gearbeitet (Gouda)®3.

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

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

2 Fleuchaus, P, Schiippler, S., Stemmle, R., Menberg, K., & Blum, P.(2021). Aquiferspeicher in Deutschland. Grundwasser,
26(2),123-134.

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

81



Kommunale Wéarmeplanung der Gemeinden e ¢ b

Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen CC

Tabelle 48: Ubersicht der Eigenschaften der gangigsten Saisonalspeicheranlagen.

Datenquelle: Saisonalspeicher.de

q q Warmespeicher-
Spilcher- Medium Mr:)t(;:-?:o';e- IT:::IS:V:‘; Tragheit kapazitit in
yP kWh/m?
Behilter Wasser >100 1.000 - 60-80
Wasser / Wasser: - Wasser: 60 - 80
Erdbecken 95 1.000
Wasser-Kies Wasser— Wasser-Kies: 30 - 50
Kies: +
Erdsonden | Untergrund 90 20.000 ++ 15-30
Aquifer Grundwas- 90 Lol.<a| zu N 30 - 40
ser bestimmen

Thermochemische Warme- und Kéltespeicher

Thermochemische Warmespeicher basieren auf chemisch reversiblen Reaktionen sowie auf Ab- und
Adsorptionsprozessen. Es kdnnen sehr hohe spezifische Warmekapazitdten erreicht werden. Bei der
Speicherbeladung werden chemische und/oder physikalische Reaktionen durch zugefiihrte Warme
ausgeldst. Die Entladung basiert auf der Umkehrbarkeit dieser Reaktionen. Je nach Medium kénnen
Temperaturen zwischen 50 und 500 °C oder sogar bis 1450 °C erreicht werden. Diese Speicherme-

thode ist daher gut geeignet fir den Einsatz in Fernwarmenetzen.

Thermochemische Warmespeicher kdnnen die Warme tber einen langen Zeitraum mit nur sehr ge-
ringem Verlust speichern. Derzeit sind jedoch noch wenige thermochemische Warmespeicher in Be-

trieb, da sie noch Bestandteil der aktuellen Forschung sind>.
Latentwadrmespeicher

Zu den Latentwarmespeichern gehéren Eisspeicher und Phasenwechselmaterialien-Speicher (PCM-
Speicher). Aufgrund von sehr geringen Betriebstemperaturen® eignen sich groBe Eisspeicher gene-
rell nur fir den Einsatz in kalten Nahwarmenetzen, womit sie fiir das im Projektgebiet bereits beste-

hende Fernwadrmenetz irrelevant sind.

PCM-Speicher werden zurzeit noch nichtin gréBeren GréBenordnungen eingesetzt und sind fir War-
menetze Gegenstandsbereich der aktuellen Forschung. PCM-Speicher basieren auf einer Speiche-
rung und Freigabe von Warme bei Phasenwechsel des Speichermediums. Je nach Medium werden
sehr hohe spezifische Warmespeicherkapazitaten erreicht. Es kénnen Temperaturen von -50 °C bis
600 °C abgedeckt werden. Bei den etwas gangigeren Salzhydraten und Paraffinen werden Tempera-
turen zwischen 0 und 100 °C erreicht. Zurzeit gibt es noch keine Produkte auf dem Markt, die im

Fernwarmenetz eingesetzt werden kénnen®é.

5 Thermische Energiespeicher fiir Quartiere. 2021, Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
5 Ebd.
% Thermische Energiespeicher fiir Quartiere. 2021, Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
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Power-to-Heat-Anlage (Elektrodenheizkessel)

Das Prinzip Power-to-Heat (PtH) basiert auf einer Umwandlung elektrischer Energie in Warme. Dies
kann zum Beispiel mit einem Widerstands-HeiBwasserkessel oder Elektroden-HeiBwasserkessel ge-
schehen. Eine Kombination von Wasserspeicher und PtH-Anlagen kann unter Umsténden die Wirt-
schaftlichkeit erhdhen und ist generell gut geeignet fir die Abdeckung von Spitzenlasten. Diese Me-
thode ist jedoch stark abhéngig von der Menge und der kurzfristigen Verfigbarkeit an (erneuerba-
rem) Strom. Elektrodenheizkessel sind fiir Anschlisse zwischen 5 und 20 kV ausgelegt. Aktuelle Pro-
jekte zeigen Leistungsklassen zwischen 550 kW und 100 MWh,. Sie eignen sich am besten bei War-
menetzen mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 und 130 °C%. Eine PtH-Anlage kann zukinftig fur die
Gemeinden auch sinnvoll einsetzbar sein, wenn Uberschisse an erneuerbarem Strom vorhanden

sind, oder die Alternativen (z. B. Ol und/oder Gas) zu teuer werden.

5.10.3 Potenzialflachen Warmespeicher

Die Sinnhaftigkeit und Dimensionierung eines Warmespeichers wird unter anderem durch den War-
meerzeuger, die gesamte zu speichernde Warmemenge sowie die Warmeabnahme bestimmt und
ist weiterhin abhangig von den aktuellen und zukiinftigen Erzeugern und Verbraucherprofilen. Eine
detaillierte Auslegung wird erst in spateren Planungsschritten im Detail durchgefihrt und ist nicht
Bestandteil der Potenzialanalyse. Grundsétzlich kann jedoch gesagt werden, dass sich die Uber-
warme, die z. B. bei Solarthermieanlagen im Sommer anféllt, in einem Saisonalspeicher fir den Ge-
brauch in der Wintersaison speichern lasst. Wird diese Warme bis in die kalten Monate gespeichert,
kann der Anteil an Biomasse gesenkt und ggf. auf den Betrieb fossiler Spitzenlastkessel verzichtet

werden.

Die Platzanforderungen an die jeweiligen Warmespeichermethoden kénnen sehr unterschiedlich
ausfallen. Wichtig ist jedoch, dass die Warmespeicher nah am Warmenetz und optimalerweise nah

am Betriebsstandort und der Warmequelle platziert sind.

Erdsondenwéarmespeicher kénnen lediglich in den in Kapitel 5.3.1 erwdhnten Flachen errichtet wer-
den. Da Erdsondenfelder gut in griine Infrastruktur integriert werden kénnen, ergeben sich hier auch
Park- und Sportflachen (ohne Baumbewuchs) als Potenzialflachen. Der Platzbedarf ist abhangig von
der Dimensionierung des Warmespeichers. Aufgrund der Flachenbegrenzungen sind Erdsonden-

speicher vermutlich nicht sinnvoll integrierbar.

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

Beispiel in Augsburg oder Eggenstein der Fall ist.

% Ebd.
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Abbildung 53: Kies-Wasser Erdbecken in Eggenstein
Bildquelle: Universitat Stuttgart, Institut fiir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeiche-
rung.

5.11Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Verbindung mit der
Warmeversorgung

5.11.1 Windenergie

Das dominierende Hauptkriterium fiir einen geeigneten Standort von Windenergieanlagen (WEA) ist
die vorherrschende Windgeschwindigkeit. Sie geht mit der dritten Potenz in die zu gewinnende Ener-

gie ein. Bei einer Verdoppelung der Windgeschwindigkeit verachtfacht sich somit der Stromertrag:
Pwina :E'P'S'UB'CP't
Mit:
Pyina = Erzeugbare Windleistung [W]
. kg
p = Luftdichte [W]
S = Vom Rotor \iberstrichene Flache [m?]
m
v = Windgeschwindigkeit [?]

¢, = Leistungsbeiwert [—]; max 59,3 %
t = Zeit [s]

Diese naturwissenschaftlich-technischen Rahmenbedingungen gelten sowohl fiir groBe WEA mit Na-
benhdhen tber 140 m als auch fir 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 Féllen entscheidend, einen Standort mit hohen, konstanten Windgeschwindig-
keiten auszuwahlen. Die Potenzialanalyse der Windenergie fuBBt 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
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andererseits mit der Heterogenitat der Oberflachenbedingungen. Daher ist es moglich, dass es lokal

gut geeignete Standorte gibt, die im Windatlas nicht als solche gekennzeichnet sind.

Neben den natirlichen Rahmenbedingungen sind die rechtlichen Vorgaben fir eventuelle Wind-
energieanlagen zu beachten. Fir GroBwindenergieanlagen sind zurzeit keine Vorrangflachen oder
Vorbehaltsgebiete im Projektgebiet ausgewiesen. Kleinwindenergieanlagen dirfen bis zu einer Na-
benhdhe 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 raumbedeut-
same Windkraftanlage, d.h. es besteht eine immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht (4.
BImschV). Im Folgenden wird das technische Potenzial von KWEA und WEA im gesamten Projektge-
biet betrachtet.

Potenzial von Kleinwindenergieanlagen (KWEA)

Beziiglich des technischen Potenzials bildet Abbildung 54 die mittleren Windgeschwindigkeiten (Mit-
telwert von 2001 - 2020) in 10 m H&he ab. In der Regel wird ein Betrieb von Kleinwindkraftanlagen

wirtschaftlich sinnvoll bei mittleren Windgeschwindigkeiten ab ca. 4 m/s®®8. Bei dieser Geschwindig-
keit erzeugt eine 600-Watt Kleinwindanlage etwa 548 kWh/a*’. Diese Geschwindigkeiten werden laut
Energie-Atlas Bayern im Projektgebiet durchschnittlich nicht erreicht. Die héchsten Windgeschwin-

digkeiten in Bodenndhe werden im Sliden des Projektgebiets mit max. 3,5 m/s erreicht.

KWEA sind daher im Projektgebiet derzeit als nicht wirtschaftlich sinnvoll zu betrachten.

58 Windmessung fir Kleinwindkraftanlagen. Patrick Jittemann, Klein-Windkraftanlagen.com
% Kleinwindkraftanlagen - Hintergrundinformationen und Handlungsempfehlungen. 2015, CA.R.M.E.N. e.V.
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[ Projektgebiet
Il Gebzude

[ >2,5-2,75 m/s
[1>2,75-3,0 m/s
[1>3,0-3,25 m/s
[]>3,25-3,5m/s
[ >3,5-3,75 m/s

Abbildung 54: Mittlere Windgeschwindigkeiten in 10 m Héhe
Datenquelle: energieatlas.bayern.de
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Potenzial von GroBwindenergieanlagen (WEA)

Abbildung 55 stellt die mittleren Windgeschwindigkeiten (Mittelwert von 2001 - 2020) in 140 m Hohe
laut Energieatlas Bayern im Projektgebiet dar. In den 3 Gemeinden liegen in dieser Héhe im Schnitt
konstante Windgeschwindigkeiten von 5,3-5,5 m/s vor. Das Minimum fir einen wirtschaftlichen Be-
trieb von WEA entspricht rund 5,5 m/s gemaB einer Studie des Umweltamts der Stadt Wiesbaden®.
Im Juni 2023 wurde festgelegt, dass in Wéldern, in der Ndhe von Gewerbegebieten, an Autobahnen,
Bahntrassen und Wind-Vorbehaltsgebieten der Abstand der Windrader zur Wohnbebauung ledig-
lich 1.000 Meter betragen muss (Davor: 10H-Regelung). In Wind-Vorranggebieten wird dieser Ab-
stand auf rund 800 Meter zur Wohnbebauung weiter verringert ¢'. Im Projektgebiet befinden sich
wenige, bis keine Flachen, die dieser Gesetzgebung entsprechen, da sich die meisten Flachen inner-
halb von 1.000 m Entfernung zur Wohnbebauung befinden und keine Wind-Vorranggebiete definiert

wurden.

Aus Abbildung 55 geht hervor, dass die minimalen Anforderungen der Windstérke von 5,5 m/s fir
wirtschaftlich attraktive Standorte gerade so erreicht werden. Die héchsten Windgeschwindigkeiten
werden im nordlichen Projektgebiet mit ca. 5,5 m/s erreicht. Grundsétzlich istim Projektgebiet Poten-
zial fur die Nutzung von WEA vorhanden. Nach Angaben des Energie-Atlas Bayern kénnen in 140 m
Nabenhdhe bei einer Nennleistung von 5 MW Standortertrage von 9.200 MWh/a - 10.000 MWh/a
erreicht werden. Fir eine vollsténdige Stromversorgung durch Windkraft missten aktuell 19 WEA

errichtet werden.

0 Windpotentialstudie Wiesbaden. 20.02.2009, JH Wind, im Auftrag des Umweltamt der Stadt Wiesbaden
1 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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[]>5,5-5,6 m/s
[1>5,6-57m/s

1 2km
e A

Abbildung 55: Mittlere Windgeschwindigkeiten in 140 m Héhe
Datenquelle: Energie-Atlas Bayern

Im Norden der drei Gemeinden befindet sich ein Ramsar-Gebiet, welches ein international geschiitz-
tes Feuchtgebiet definiert. Ramsar-Gebiete sind 6kologisch besonders wertvolle Feuchtgebiete wie
Moore, Auen, Seen oder Flusslandschaften und sind Teil eines globalen Netzwerks von Schutzgebie-
ten, die fur Biodiversitdt und Wasserhaushalt wichtig sind. Das Gebiet gilt als Ausschlussflache fir

Windkraftanlagen, um die empfindlichen Okosysteme und die dort vorkommenden Arten dauerhaft
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zu schitzen. Betitelt ist das Ramsar-Gebiet mit dem Gebietsnamen ,Ismaninger Speichersee mit

Fischteichen” und umfasst eine Flache von 955 ha.¢?

Des Weiteren ist der Ismaninger Speichersee und die Fischteiche ein Natura2000 SPA-Gebiet. Dieses
spezielle Areal ist ein Schutzgebiet, das Teil des Natura 2000 Netzwerks ist und dem Schutz wildle-
bender Vogelarten dient, deren Lebensrdume und biologische Vielfalt zu sichern®. Das Gebiet gilt
als eines der drei bedeutendsten europaischen Mauser- und Uberwinterungsgebiete fiir Wasservo-
gel sowie als wichtiges Brut- und Rastgebiet.

Fir beide Schutzgebiete ist eine Pufferzone fir WEA von 2.500 m erforderlich. Aufgrund der dichte-
ren Bebauungsstruktur vor allem im Stden der drei Gemeinden féllt sowohl der Norden durch
Schutzgebiete mit Pufferzonen als auch der sldliche Teil des Projektgebiets als Potenzialflache fiir
WEA weg. Das Potenzial fir Windenergie in den Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim
bei Miinchen ist daher gleich Null.

5.11.2 Wasserkraft

Das Potenzial der Stromerzeugung durch Wasserkraft ist vor allem von der Durchflussmenge (Q) und
der Fallhéhe (H) des Wasserkraftwerks abhangig. Die Durchflussmenge beschreibt die Wasser-
menge, die zu jeder Zeit durch die Turbinen flieBt, und die Fallhéhe ist die Hohendifferenz zwischen
Oberwasser und Unterwasser. Der Druck des Wassers steigt mit zunehmender Fallhéhe, und Wasser-
kraftwerke werden daher oft in drei Druckklassen eingeteilt. Bis 25 m wird das Kraftwerk als Nieder-
druckkraftwerk bezeichnet, bis 100 m als Mitteldruckkraftwerk und bei Fallhohen Uber 100 m als
Hochdruckkraftwerk®*. Abhangig von der Durchflussmenge und der Fallhéhe werden unterschiedli-
che Turbinenarten eingesetzt, deren Aufbau die optimale Ausnutzung des Wasserstroms sicherstellt.
Die Kaplan-Turbine eignet sich bei niedrigen Fallhéhen (bis 40 m) und groBBen Durchflussmengen
und wird hauptséchlich in Laukraftwerken eingesetzt. Die Francis-Turbine wird sowohl bei Laufkraft-
als auch Speicherkraftwerken verwendet und eignet sich fir mittlere Fallhéhen (10-200 m) und Durch-
flussmengen. Die Francis-Turbine ist somit auch der am weitesten verbreitete Turbinentyp. Fir die
groBten Fallhéhen (80-1.000 m) und den geringsten Durchflussmengen eignet sich die Pelton-Tur-

bine am besten®®.

Wie in Kapitel 3.2.5 beschrieben, wird das Wasser des Speichersees bereits in Aschheim (Kaplan-
Turbine - Fallhéhe 3,5 m) zur Stromerzeugung genutzt.

62 Ramsar-Gebiete in Deutschland | Karte

63 Natura 2000 - Gebiete | Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz

¢ Funktionsweise und Technik eines Kraftwerks. Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke (BDW) e V.
%5 Leistungen. WWS Wasserkraft.
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5.12 Analyse und Kostenstrukturen von erneuerbaren Energietragern

Die Vor- und Nachteile der erneuerbaren Warmequellen sind in Tabelle 49 aufgelistet.

Tabelle 49: Vor- und Nachteile erneuerbarer Energietréger

Energietriger

Vorteile

Nachteile

Solarthermie/

Nahezu CO2-neutral
Langlebigkeit

Teure Installation
Warme oft dann verfligbar,
wenn nicht benotigt

Photovoltaik Hohe Vorlauftemperatu- Funktioniert meist nicht als
ren moglich (110 °C) Komplettversorgung
GroBflachig verfugbar Zynehmende l\.la“chfrage
. und installierbar sliine i Qi
Biomasse Nur bei Einsatz von nach-
Hohe Temperaturen . :
. o haltiger Biomasse CO»-
Gunstiger Energietrager
neutral
Im Winter niedriger COP
Luftwirmepumpe Fast Uberall installierbar Vorlauftemperatur < ca. 85

Im Sommer: hoher COP

°C
Larmpegel

Erdsonden/-kollektoren

Hoher COP erreichbar
Konstante Quelltempera-
turen

Auskihlung des Bohrlochs
Viele Restriktionen fir In-
stallation

Hohe Investitionskosten

A L Hoher COP erreichbar Viele Restriktionen fir In-
pumpe Konstante Quelltempera- stallation N
turen Hohe Investitionskosten
Restriktionen fur Installation
Hoher COP erreichbar Kompliziertes Genehmi-
Flusswasserwirme- Sehr hohe Leistungen gungsverfahren
e moglich Hohe Investitionskosten

Nahezu ganzjahrig ver-
fugbar

Ggf. Ausfallzeiten bei nied-
rigen Temperaturen
(Grundeisbildung)

Abwasserwirmepumpe

Hoher COP erreichbar
Ganzjahrig gut nutzbare
Temperaturen

Nur ab bestimmtem Rohr-
durchmesser und Abfluss-
mengen installierbar

Evtl. hoher Reinigungsauf-
wand

Weiternutzung des GroB3-
teils bestehender Infra-
struktur (Gasnetz, Gasthe-

Derzeit noch hohe Kosten
fur den Endkunden
Momentan noch nicht kli-

Wasserstoff rme auf H2-Ready)
. maneutral
Sehr flexibel . .
Generell im Industriesektor
Hohe Temperaturen er- vy
- mehr bendtigt

reichbar

Eth'.hﬁQe TR e Sehr hohe Investitionskos-
Tiefengeothermie erreichivar ten

Im Betrieb sehr zuverlas-
sig und kosteneffizient

Findigkeitsrisiko
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Nachfolgend werden die Warmegestehungskosten fir typische dezentrale Versorgungsfélle gemaB
einer Studie des Energiewirtschaftlichen Instituts an der Universitat Kéln dargestellt®s. Demzufolge
werden bis 2030 Sole-Wasser Warmepumpen fir Einfamilien- und kleine Mehrfamilienhduser die ge-
ringsten Warmegestehungskosten haben, wahrend fiir groBe Mehrfamilienhduser Pelletkessel die
wirtschaftlichere Option darstellen. Luftwarmepumpen werden primér fur Einfamilienhauser wirt-
schaftlich interessant, wahrend sich die Kosten fiir Gas und Pellets anndhern. Insgesamt sind die War-

megestehungskosten fir Mehrfamilienhduser geringer als fir Einfamilienhauser.

% Wirmegestehungskosten fir verbrauchsnahe Warmeerzeugung in Wohngebauden. Energiewirtschaftliches Institut an der
Universitat zu Kéln (EWI), 2023.
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Abbildung 56: Warmegestehungskosten in einem mittleren Preisszenario nach Geb&dudetypen in

Deutschland gemé&B einer Studie des Energiewirtschaftlichen Instituts der Universitat KéIn
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5.13 Zusammenfassung der Potenzialanalyse

Die Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Minchen verfliigen tber ein breites und
tragfahiges Potenzial fir eine dezentrale Warmeversorgung. Besonders stark sind die Mdglichkeiten
fir Warmepumpen - sowohl luft- als auch erdgekoppelt (vgl. Kapitel 5.3 Umweltwédrme) - sowie fir
Solarthermie (vgl. Kapitel 5.2 Solarenergie) auf Wohn- und Gewerbedé&chern oder Freiflachen. Ergén-
zend bieten quartiersbezogene Losungen wie kalte Nahwadrmenetze lber Grundwasserwérme oder
gemeinsame Erdsondenfelder effiziente Optionen fur dicht bebaute Bereiche. Bioenergie kann
punktuell als Ergdnzung dienen, insbesondere in Randlagen oder bei gréBeren Einzelgebauden (vgl.
Kapitel 5.6 Biomasse). Abwarme aus Gewerbe und Industrie spielt dagegen vor allem fir zentrale
Versorgungssysteme eine Rolle und wird daher in der dezentralen Betrachtung nur nachrangig rele-
vant. Ein wesentlicher zusétzlicher Hebel liegt im Einsparpotenzial durch energetische Sanierungen,
daverbesserte Gebaudehiillen und moderne Heiztechnik den Warmebedarf deutlich reduzieren und
damit die Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit dezentraler Lésungen weiter starken (vgl. Kapitel 4

Potenzialanalyse Energieeinsparung).
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6 Zielszenarien

6.1 Zielszenario fur die Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirch-

heim bei Minchen

Die Entwicklung eines kommunalen Zielszenarios bildet den Kern einer strategisch fundierten War-
meplanung. Aufbauend auf der Bestands- und Potenzialanalyse wurde fiur die Gemeinden ein
Zielszenario hin zur treibhausgasneutralen Warmeversorgung durch erneuerbare Energietrdger nach
Vorgaben des WPG bis zum Jahr 2040 entwickelt. Grundlage hierfur ist die Bewertung der Warmeli-
niendichten im Gemeindegebiet, basierend auf dem Wéarmekataster und einer angenommenen An-

schlussquote von 70 % je Trassenabschnitt.

Die Warmeliniendichte (WLD), angegeben in kWh je Trassenmeter im Jahr [kWh/(m*a)], beschreibt
den gebiindelten Warmebedarf aller potenziellen Abnehmer entlang eines StraBenabschnitts im Ver-
héltnis zur Lange der bendtigten Versorgungsinfrastruktur. Sie dient als zentrales Kriterium einer ers-

ten Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Eignung fir den Aufbau eines Warmenetzes.

Waiarmelinien-  Einschatzung der Eignung zur Errichtung

dichte von Warmenetzen

[MWh/m*a]

0-0,7 Kein technisches Potenzial

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

erschlieBung von Flachen fiir Wohnen,
Gewerbe oder Industrie

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

mit zusatzlichen Hirden versehen ist
(z. B. StraBenquerungen, Bahn- oder
Gewadsserguerungen)

Abbildung 57: Warmenetzeignung in Abhéngigkeit der Warmeliniendichte
geméB KWW Handlungsleitfaden Wérmeplanung

Wie Abbildung 57 erlautert, werden fur technisch und wirtschaftlich tragféhige Warmenetze mindes-
tens WLD >1.500 kWh/(m*a) fir Gebiete ohne zuséatzliche Hirden benétigt. Bei schwierigen Gege-
benheiten wie z. B. Autobahnquerungen sind mindestens >2.000 kWh/(m*a) erforderlich. Fiir zentral
versorgte Warmenetzgebiete (mit mehr als 16 Gebauden oder tGber 100 Wohneinheiten) gilt eine
Anschlussquote von 70 % (AQ70) als ambitionierter, aber realistisch erreichbarer Wert. Hohere An-
schlussquoten bis zu 100 % (AQ100) werden hingegen nur in Ausnahmefallen erreicht. Aus diesem
Grund basieren die nachfolgenden Analysen und Visualisierungen auf dem Fokus von WLD mit einer
AQ70, um die Planung realitdtsnah und zugleich wirtschaftlich ambitioniert auszurichten. Fir die Ge-
meinden Aschheim, Feldkirchen und Kirchheim bei Miinchen sind die vorliegenden WLD bei AQ70
in Abbildung 58 dargestellt.
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Abbildung 58: Darstellung der Warmeliniendichten in den drei Gemeinden bei einer
Anschlussquote von 70 %
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Der Grof3teil der Gebiete mit hoher WLD ist bereits im Bestandswérmenetz oder kann durch Netzer-
weiterung durch die AFK-Geothermie leicht erschlossen werden. Der Ausbau der zentralen Warme-
versorgung wird daher gréftenteils auf Erweiterung und Erhéhung der Anschlussquote des Be-
standsnetzes basieren. Von der AFK wurden Einschatzungen fir einen realistischen Hochlauf des
Warmenetzes bis 2045 eingeholt und im Zielszenario eingepflegt. Gesondert betrachtet werden hier
daher lediglich Gebiete, welche durch das Bestandsnetz nicht bzw. nur relativ schwer erschlieBbar
sind.

6.1.1  Gewerbegebiet Sid in Feldkirchen

Ein solches Gebiet befindet sich in Feldkirchen, siidlich der Autobahn. Das dort liegende Gewerbe-
gebiet Sid hat eine hohe WLD (ca. 3.700 kWh/(m*a) bei AQ70), wurde aber aufgrund der zur Er-
schlieBung notwendigen Autobahnquerung bisher nicht angeschlossen. Aktuell ist dieses Gebiet mit
einer ErschlieBung der AFK ab 2045 datiert. Als Ubergangsldsung kénnte sich ein kleines Warmenetz

lohnen, welches z. B. eine GroBluftwdrmepumpe oder oberflaichennahe Geothermie als Warme-

quelle nutzt.

[ Projektgebiet
Il Gebaude
Netzgebiete

| Bestand

I Neu

Warmeliniendichte AQ70
=0 - 1.000 kWh/(m*a)
1.000 - 1.500 kWh/(m*a)
1.500 - 2.000 kWh/(m*a)
= 2.000 - 2.500 kWh/(m*a)
— > 2.500 kWh/(m*a)

0 250 500 m
I ]

Abbildung 59: Gewerbegebiet Stid in Feldkirchen

Fir das Gewerbegebiet Siid wurde eine verkirzte Machbarkeitsstudie erstellt. Die Warmebedarfe
der Gebadude sowie eine mdgliche Leitungstrasse wurden in der Software nPro erfasst. Da die War-
mebedarfsdaten der AFK nur fiir das gesamte Gebiet vorlagen, erfolgte eine anteilige Aufteilung auf
die einzelnen Gebaude. Grundlage hierfiir war die Warmemengenverteilung im Gebiet gemal War-
mekataster aus dem Datenpaket kommunale Warmeplanung, bereitgestellt vom Bayerischen Staats-
ministerium fir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (StMWi) Gber die ENIANO GmbH.
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Dabei wurde eine AQ70 simuliert, indem flr jedes Gebaude 70 % des Warmebedarfs angenommen
wurden. Eine Energiezentrale wurde beispielhaft im Osten des Projektgebiets platziert. Die erforder-
lichen Leitungsdimensionierungen sind in Abbildung 60 dargestellt.
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Abbildung 60: Dimensionierung der Versorgungsleitungen und Hausanschlussleitungen in der Soft-
ware nPro

Fir die Versorgung des Warmenetzes wurde eine Grundwasserwdrmepumpe in Kombination mit ei-
ner PV-Anlage und einem Pufferspeicher vorgesehen. Ein Gaskessel dient als Redundanz. Tabelle
zeigt die erforderliche Dimensionierung sowie die erzeugten Energiemengen.

Tabelle 50: Dimensionierung der Anlagentechnik fiir das Gewerbegebiet Stid in Feldkirchen

Anlage Leistung Menge
Grundwasserwdrmepumpe 823 kW 2.566 MWh
PV-Anlage 500 kW, 545 MWh
Pufferspeicher 100 m3 /
Gaskessel (Redundanz) 800 kw 0 MWh

Die geordnete Jahresdauerlinie ist in kW Uber die Stunden des Jahres in Abbildung 61 dargestellt.
Der Warmebedarf erreicht eine Spitzenlast von ca. 1,2 MW. Die Grafik verdeutlicht, dass die hohen

Spitzenlasten nur kurzzeitig auftreten und der Grundlastbereich Uber viele Stunden konstant ist,
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wodurch das Zusammenspiel von Warmepumpe und Pufferspeicher zur Deckung der Spitzenlasten

notwendig wird.
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Abbildung 61: Ermittelte Jahresdauerlinie des Gewerbegebietes bei einer simulierten
Anschlussquote von 70 %

Abbildung 62 veranschaulicht die Abdeckung des stundenscharfen Lastprofils durch Warmepumpe
und Speicher. Die Grafik zeigt die zeitliche Entwicklung von Warmeerzeugung, Warmeentnahme aus
einem Speicher und Warmebedarf tber ein Jahr. Der Warmebedarf ist im Winter hoch und im Som-
mer deutlich geringer. Die Warmeerzeugung variiert und orientiert sich am aktuellen Bedarf bzw. an
der verfligbaren Uberschusswarme. Der Warmespeicher gleicht zeitliche Schwankungen aus: Er spei-
chert iberschiissige Warme, sobald sie verfiigbar ist, und gibt sie in Ubergangszeiten oder bei Spit-
zenlasten wieder ab. Auf diese Weise kann die Warmeerzeugung effizienter genutzt und Lastspitzen

im System ausgeglichen werden.

Jahr

mmm Warmegquelle 1 (Warmeerzeugung) = Warmespeicher (Entladeleistung) Warmebedarf

500

(=}

Leistung (kW)

—500

—-1000

1. Jan 1. Méar 1. Mai 1. Jul 1. Sep 1. Nov

Abbildung 62: Abdeckung des Lastprofiles des Gewerbegebietes in Feldkirchen durch die Grund-
wasserwdrmepumpe und einem Pufferspeicher
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In einer ersten Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die Investitionskosten sowie die betriebs- und
bedarfsgebundenen Kosten fiir das Netzgebiet abgeschéatzt. Nach Abzug der Férderungen (BEW)
sowie unter Berlicksichtigung von Annahmen zu Hausanschlusskosten und Baukostenzuschisse er-
geben sich Investitionskosten von rund 3 Mio. €. Fur den Betrieb des Warmenetzes werden jéhrlich
798 MWh Strom benétigt. Die Photovoltaikanlage erzeugt 545 MWh erneuerbaren Strom pro Jahr,
wovon 191 MWh in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden. Zur Deckung des verbleibenden

Strombedarfs des Warmenetzes werden 444 MWh Strom aus dem &ffentlichen Netz bezogen.

Die Warmegestehungskosten sind stark abhangig von den Renditeerwartungen des Betreibers sowie
den Strompreisen. Auf Basis einer groben Berechnung liegen die Warmegestehungskosten zwischen
180 € und 240 €/MWh. Werden glinstige Bau-, Betreiber- und Betriebskonditionen fiir das Netz rea-
lisiert, kdnnen die Warmegestehungskosten weiter gesenkt werden. Diese erste Kalkulation deutet

auf ein potenziell wirtschaftliches Warmenetz im Gewerbegebiet Std in Feldkirchen hin.

6.1.2 BMW-Testgelande in Aschheim

Ein weiteres Gebiet, welches nicht an das bestehende Warmenetz angeschlossen werden kann, be-
findet sich nérdlich des Speichersees. Aufgrund der hohen WLD kénnte auf dem BMW-Testgelande

Aschheim ebenfalls ein kleines Netz errichtet werden, welches den See als Warmequelle nutzt.

[ Projektgebiet

N Bl Gebiude
Netzgebiete
( \ 1 Bestand
Q I Neu

Warmeliniendichte AQ70
=0 - 1.000 kWh/(m*a)
1.000 - 1.500 kWh/(m*a)
1.500 - 2.000 kWh/(m*a)
= _.|==2.000 - 2.500 kWh/(m*a)
= > 2.500 kWh/(m*a)

0 250 500 m
I ]

Abbildung 63: BMW-Testgeldnde Aschheim

Der angedachte Ausbau des Warmenetzes der AFK wird in Abbildung é4 dargestellt. Aufgrund der
aktuellen Auslastung des Warmenetzes sowie der Dauer der Planungs- und Bohrarbeiten fur die
zweite Tiefengeothermieanlage erfolgt ein weiterer Ausbau erst ab dem Jahr 2028. Ab diesem Zeit-
punkt wird das Bestandsnetz auf Anfrage kontinuierlich nachverdichtet. Zudem werden die in Abbil-

dung 64 dargestellten Gebiete schrittweise erschlossen. Einzelne Gebiete, die eine grof3e Entfernung
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zum Bestandsnetz oder eine sehr geringe Warmedichte aufweisen, werden nicht erschlossen. Dazu

zahlt auch das bereits dargestellte BMW-Testgeldnde im Norden Aschheims.
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Abbildung 64: Darstellung der ErschlieBungsjahre des Warmenetzes der AFK-Geothermie GmbH
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Auf Grundlage des geplanten Ausbaus des Warmenetzes der AFK wird im Zielszenario davon aus-
gegangen, dass bis zum Jahr 2045 rund 49 % des Warmebedarfs durch Fernwarme gedeckt werden,
wahrend die verbleibenden 51 % Uber dezentrale Versorgungslésungen bereitgestellt werden. Der
zeitliche Verlauf dieser Entwicklung - in Verbindung mit der durch Gebdudesanierungen bedingten
Reduktion des Gesamtwarmebedarfs - ist in Abbildung 65 dargestellt. Die angenommene Sanie-
rungsquote in den Gemeinden betrédgt dabei 1,5 %. Die Tabelle 51 stellt den Hochlauf pro Gemeinde
dar.
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Abbildung é5: Zeitlicher Hochlauf der Versorgungsart fir die Gemeinden
Tabelle 51: Zeitlicher Hochlauf der Versorgungsart pro Gemeinde
Gemeinde Aschheim Feldkirchen K.|rcl'.|.he|m
bei Miinchen
Versorgung | Dezentral =~ Zentral | Dezentral = Zentral | Dezentral  Zentral
2025 71% 29% 73% 27% 78% 22%
2030 62% 38% 63% 37% 74% 26%
2035 54% 46% 55% 45% 68% 32%
2040 46% 54% 49% 51% 63% 37%
2045 42% 58% 46% 54% 60% 40%

Das Zielszenario sieht ein Erreichen der Klimaneutralitat bis 2040 in den Gemeinden Aschheim und
Kirchheim bei Miinchen vor, in Feldkirchen sogar bereits ab 2035 durch die Initiative 29++¢". Diese
Ziele haben sich die Gemeinden selbst im Rahmen dieser ,29++ Klima.Energie.Initiative.” gesetzt.
Fir das Erreichen dieses ambitionierten Ziels ist nicht nur eine Reduktion des Warmebedarfes not-
wendig, sondern vor allem eine Umstellung der Energietragerverteilung von fossilen Brennstoffen
auf nachhaltige Warmequellen. Ein kleiner Teil dieses Bedarfs kann durch Biomasse und Solarthermie
gedeckt werden. Beide Energiequellen sind jedoch mit Einschrdnkungen verbunden und weisen
eine limitierte Verfigbarkeit auf: Biomasse weist ein geringes lokales Potenzial (vgl. Kapitel Biomasse)

¢7 Landkreis Miinchen: 29++ Klima. Energie. Initiative.
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auf, wahrend die Solarthermie gewisse Herausforderungen bei der Warmespelcherung birgt (vgl.
Kapitel Solarenergie). Der GrofBteil des dezentralen Warmebedarfs wird durch Warmepumpen be-
reitgestellt werden missen. Diese werden im Zielszenario im Jahr 2045 ca. 13 % der zentralen und
84 % der dezentralen Wéarme bereitstellen. Der zeitliche Verlauf der Energietragerverteilung nach
Zielszenario ist in Abbildung 66 dargestellt.

350.000
300.000 \
250.000
200.000

150.000

Warmebedarf [MWh/a]

100.000

50.000

2025 2030 2035 2040 2045
W Fossil B Warmepumpen m Tiefengeothermie
m Direktstrom m Biomasse Solarthermie
m Wasserstoff

Abbildung 66: Hochlauf der Energietrédgerverteilung nach Zielszenario bis 2045

Durch die Umstellung auf nachhaltige Warmequellen reduzieren sich die warmebedingten Emissio-
nen, wie in Abbildung 67 dargestellt, von rund 72.000 Tonnen im Jahr 2025 auf 1.250 Tonnen im Jahr
2045, was einer Reduktion der Emissionen um 98 % entspricht. Die Restemissionen im Zieljahr 2045

entfallen Gberwiegend auf Biomasse und Strom durch Warmepumpen.
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Abbildung 67: Emissionsentwicklung nach Zielszenario bis 2045

6.2 Alternative Szenarien

Zusétzlich zum Zielszenario wurden drei weitere Szenarien ausgearbeitet.

- Sanierungsstau: Die im Zielszenario angenommene Sanierungsquote von 1,5 % pro Jahr
wird nicht erreicht. Stattdessen wird eine Sanierungsquote von nur 0,5 % erzielt. Der Ausbau
des Warmenetzes sowie die Dekarbonisierung finden unveradndert statt.

- Dekarbonisierungsstau: Das Ziel der COz-Neutralitat wird bis 2045 nicht erreicht. Der Anteil
fossiler Energietrager sinkt langsamer als erwartet und liegt im Jahr 2045 noch bei 20 % in
der dezentralen Versorgung. Der Ausbau des Warmenetzes und Sanierung finden unverén-
dert statt.

- Klimaneutralitdt 2045: Die Dekarbonisierung findet langsamer statt, sodass die Klimaneut-
ralitét erst 2045 erreicht wird. Der Ausbau des Warmenetzes und Sanierung finden unverén-
dert statt.

Da die Nutzung von Biomasse nicht emissionsfrei ist und auch Strom laut KWW-Technikkatalog wei-
terhin mit Emissionen verbunden sein wird, wird Klimaneutralitat in diesem Zusammenhang nicht als
absolute Emissionsfreiheit verstanden. Vielmehr bedeutet sie den Ersatz fossiler Energietrdger durch
erneuerbare Quellen und eine Begrenzung der Treibhausgasemissionen auf ein Restniveau von ma-
ximal 5 % der aktuellen Emissionen. Wie in Abbildung 68 zu sehen ist, sind sowohl die Reduktion
fossiler Energiequellen als auch die Férderung energetischer SanierungsmaBnahmen entschei-

dende Hebel zur Senkung der CO,-Emissionen im Warmesektor. Dabei hat die Substitution fossiler
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Quellen den deutlich stérkeren Effekt im Hinblick auf die Zielerreichung. Besonders deutlich wird
dies im Vergleich der Szenarien ,Dekarbonisierungsstau” und ,Klimaneutralitat 2045", die sich aus-
schlieBlich in der Dekarbonisierungsrate unterscheiden. Die Differenz zwischen diesen beiden Sze-
narien ist deutlich gréBer als jene zwischen dem Zielszenario und dem Sanierungsstau-Szenario. Hier
ist zusatzlich zu sehen, dass die Linien fur das Zielszenario und das Sanierungsstauszenario sich zu-
nachst distanzieren und wieder annahern. Schlussendlich haben beide Szenarien nahezu gleiche
Emissionen im Jahr 2045, da die Dekarbonisierung fossiler Brennstoffe regular stattfindet und einen
viel héheren Einfluss hat als die fehlende Sanierung. Rechnerisch sind die Emissionen im Sanierungs-
stau-Szenario 2045 um ca. 34 % hoher als im Zielszenario, wahrend das Dekarbonisierungsstau-Sze-
nario ca. 690 % hohere Emissionswerte besitzt als das Zielszenario.

Vergleich der Emissionen nach Szenario
80.000

70.000
60.000
50.000
40.000

30.000

CO,-Emissionen [t]

20.000

10.000

2025 2030 2035 2040 2045

Zielszenario Klimaneutralitat 2045 Sanierungsstau Dekarbonisierungsstau

Abbildung 68: CO2z-Emissionen fir die einzelnen Szenarien
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Das Szenario Dekarbonisierungsstau verursacht insgesamt rund 205.000 Tonnen mehr CO,-Emissi-

onen im Vergleich zum Zielszenario.
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600.000
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200.000
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2025 2030 2035 2040 2045

Zielszenario Klimaneutralitat 2045 Sanierungsstau Dekarbonisierungsstau

Abbildung 69: Kumulierte COz-Emissionen fiir die einzelnen Szenarien

Im Gesamtblick auf die dargestellten Szenarien wird deutlich, dass nur ein konsequent verfolgtes
Zielszenario mit frihzeitiger Klimaneutralitat die kumulierten CO,-Emissionen bis 2045 wirksam be-
grenzt. Wahrend sowohl ein spéaterer Zielpfad als auch ein Sanierungs- oder Dekarbonisierungsstau
zu deutlich héheren Emissionsmengen fihren, zeigt sich zugleich, dass insbesondere Verzégerungen
bei der Dekarbonisierung der Warmeerzeugung langfristig die gréBten Mehrbelastungen verursa-
chen. Daher sollte der Fokus klar auf einer zigigen und umfassenden Dekarbonisierung liegen. Denn
diese reduziert nicht nur die Emissionen am stérksten, sondern schafft auch Planungssicherheit, min-
dert zukinftige Kostenrisiken und erméglicht eine robuste, resilientere Warmeversorgung fur die drei

Gemeinden.
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7 Warmewendestrategie und MaBnahmenkatalog

Im Folgenden werden auf Grundlage der Bestands- und Potenzialanalyse sowie der Zielszenarien
geeignete MaBnahmen zur Umsetzung der Warmewendestrategie in den Gemeinden vorgestellt.
Die MaBnahmen wurden in enger Abstimmung mit den Gemeinden entwickelt und im Steckbrieffor-
mat aufbereitet. Jede MaBnahme enthélt eine kurze Beschreibung sowie - sofern relevant - mégliche
MaBnahmenbausteine, Kostenabschdtzungen und Hinweise zu beteiligten Akteuren. Ziel des MaB3-
nahmenkatalogs ist es, eine klare und praxisorientierte Grundlage fur die schrittweise Umsetzung der
kommunalen Warmewende bereitzustellen. Zur besseren Ubersicht werden die MaBnahmen fiinf Ka-

tegorien zugeordnet:

Effizienz-MaBnahmen: MafRnahmen zur direkten Reduktion des Warmebedarfs, insbesondere

durch Gebdudesanierung, Heizungsoptimierung oder effizientes Nutzerverhalten.

Informations- und BeratungsmaBBnahmen: MaBBnahmen zur Unterstlitzung von Eigentliimer:innen,
Birger:innen und Unternehmen durch Energie- und Férderberatung sowie durch verstandliche In-

formations- und Kommunikationsangebote.

Planerische MaBBnahmen: MaBnahmen zur fachlichen, réumlichen oder strategischen Vorbereitung
der Warmewende wie Quartierskonzepte, Bauleitplanung oder Machbarkeitsstudien.

Organisatorische MaBBnahmen: MaBnahmen zur Entwicklung von Strukturen, Zustandigkeiten, Ko-

operationen oder Beteiligungsmodellen, die eine effektive Umsetzung unterstiitzen.

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

ausbau.

Jede MaBnahme wird dariiber hinaus einer oder mehreren Handlungsebenen zugeordnet, die zei-
gen, in welchem Bereich des Warmesystems sie wirkt:

Gebidudeebene: MaBBnahmen, die direkt am einzelnen Gebiude ansetzen.
Quartiersebene: Malnahmen, die réumlich gebindelte Lésungen ermdglichen.

Erzeugungs- & Infrastruktur-Ebene: Maf3nahmen, die Energieversorger, Netzbetreiber oder Betrei-

ber technischer Anlagen betreffen.

Organisations- & Steuerungsebene: Mal3nahmen, die organisatorische, koordinierende oder stra-
tegische Aufgaben betreffen.

Da die MaBnahmen sehr unterschiedliche Anforderungen aufweisen, variiert auch der finanzielle Auf-
wand. Zur Orientierung werden sie folgenden Kostenkategorien zugeordnet:

(€) <10.000 €
(€€)  10.001-100.000 €
(€€€) 100.001-1.000.000 €

(€€€€) > 1.000.000 €
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Diese Einordnung ermdglicht eine erste Einschdtzung des Aufwands, ohne eine detaillierte Budge-

tierung vorwegzunehmen.
In der folgenden Tabelle 52 werden die MaBnahmen im Uberblick dargestellt:

Tabelle 52: Ubersicht der MaBnahmen

Handlungsebene

Gebiudeebene

Quartiersebene

Erzeugungs- &
Infrastruktur-Ebene

o 2
@ 9
€ o
9O wn
T 2
.‘L'E
59
S8
On

Effizienz-MaBnahmen

Ubergreifende energetische Gebiudesanierung X X X
Regelungsoptimierung durch Nutzung kiinstlicher Intelligenz

Informations- und BeratungsmaBnahmen

Energie- und Férdermittelberatung X X
Offentlichkeitsarbeit - Stakeholder Management Thema: ,zentrale Warmever- « N «
sorgung”

Best-Practice sichtbar machen und Erfahrungen teilen X X

Digitale Interessensabfrage fiir zentrale Warmeversorgung prifen

Planerische MaBnahmen

Bauleitplanung erneuerbare Energien X X

Initiilerung/Information/Unterstitzung bei Quartierskonzepten X X

Prifung des Flusswasserwarmepotenzials

N&here Untersuchung der PV-Freiflachenpotenziale

Fortschreibung der kommunalen Warmeplanung

X | X | X | X | X |[X
X | X | X [ X [ X | X

Nutzung industrieller Abwarmepotenziale prifen
Organisatorische MaBBnahmen

Energiemanagementsystem flir kommunale Liegenschafen X X
Finanzielle Burgerbeteiligung und Gesellschafsformen X X X
Weiterentwicklung der tiefengeothermischen Warmeversorgung X X
Effiziente dezentrale Warmeversorgung liber Warmepumpen o. A. vorantrei-

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

menetzausbau X X X
Integration von Energiespeichern ermdglichen X X
Synchronisierung der Stromverteilnetze X X
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7.1 Effizienz-MalBBnahmen

7.1.1  MabBnahme 1 (Gebdudesanierung)

Ubergreifende energetische

Gebaudesanierung

BESCHREIBUNG

zu erreichen.®®

energie. concept. bayern.

CC

Gemeinden
Aschheim

Feldkirchen
Kirchheim

.

Das in der Potenzialanalyse aufgezeigte Einspar- und Effizienzpotenzial kann einen wichtigen Beitrag
zur Energiewende leisten. Die derzeitige Sanierungsrate von rund 0,7 % im Jahr reicht fir eine Kli-
maneutralitdt im Gebdudebestand bis 2045 nicht aus. Griinde sind unter anderem fehlende Markt-
transparenz, begrenzte Informationen, finanzielle Hiirden sowie mangelnde Anreize. Daher besteht
die Notwendigkeit, MaBnahmen zur Erhéhung der Sanierungsrate gezielt zu starken. Gemal der Leit-
studie ,Aufbruch Klimaneutralitdt” der Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena) missen jahrlich so-
gar 1,7-1,9 % der Wohngebaude energetisch saniert werden, um das Ziel der Klimaneutralitdt bis 2045

BEGINN
2026

INITIATOREN

Gemeinde, Energieagenturen

KOSTEN INDIVIUELL JE NACH UMFANG: ¢’
Dammung der Fassade: 50 € - 300 € / m?
Dachdédmmung: 30 € - 250 € / m?
Fensterddammung: 550 € - 1000 € / m?
Kellerdammung: 50 € - 160 € / m?

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

DAUER
Kontinuierlich bis 2045

AKTEURE
Gemeinde, Landkreis, Bautrdger, Energiebera-

tende, Birgerschaft

FORDERUNG

Bundesfoérderung fir effiziente Gebaude

(bis zu 20 %)

Bundesférderung Energieberatung fir Wohnge-
badude (50 %)

Bundesférderung fur Energieberatung fur Nicht-
wohngebaude, Anlagen und Systeme (50 %)

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

bezogene Sanierungsansatze anzustof3en.

e GIS-gestiitzte Analyse von Sanierungsschwerpunkten: Uber Geoinformationssysteme (GIS)
kénnen Gebiete mit dhnlichen Gebdudemerkmalen (Alter, Typ, Verbrauch) identifiziert wer-

den. Gemeinderat und Gemeindeverwaltung kdnnen diese Auswertung nutzen, um quartiers-

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

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

wirtschaftliche Entscheidungen fiir energetische MaBnahmen.

8 Sanierungsquote - BUVEG
7 griines haus (2025a), griines haus (2025b)
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7.1.2  MaBnahme 2 (Effiziente Technologien)

energie. concept. bayern.

CC

Regelungsoptimierung durch

Nutzung kunstlicher Intelligenz
durch z. B. smarten Thermostaten

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

.

BESCHREIBUNG

trag angepasst werden.

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

z. B. Warmepumpen oder Ladegeréate von Elektrofahrzeugen bedarfsgerecht an den aktuellen PV-Er-

BEGINN
2026

INITIATOREN

Gemeinde, Birgerschaft, Energieagenturen

KOSTEN INDIVIUELL JE NACH UMFANG: °”
Heizkorperthermostate: 130€- 175 €

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

Cloud Services: 5 € - 15 €/ Monat

(€) gering: < 10.000 €

DAUER
Kontinuierlich bis 2045

AKTEURE

Gemeinde, Blrgerschaft, Installateur:innen

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

Praxistauglichkeit

e Verstandliche Information zur Funktionsweise und den Einsparpotenzialen smarter Thermos-
tate z. B. im Rahmen bestehender Energieberatungsangebote

e Prifung des Einsatzes in ausgewéahlten kommunalen Liegenschaften zur Demonstration der

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

70 anyhelpnow (2025)
" HOME & SMART (2025)
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7.2 Informations- und BeratungsmalBnahmen

7.2.1  MaBnahme 3 (Beratung)

Energie- und Férdermittelberatung

Gemeinden
Aschheim

Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Eine qualifizierte Energie- und Férdermittelberatung unterstitzt unterschiedliche Akteursgruppen da-
bei, geeignete Effizienz- und Erneuerbare-Energien-MaBnahmen zu planen und wirtschaftlich zu be-
werten. Da Férderprogramme haufig komplex sind, kann die Gemeinde durch gezielte Offentlichkeits-
arbeit auf bestehende Beratungsangebote (z. B. Verbraucherzentrale) hinweisen und relevante Forder-
moglichkeiten transparent machen. Fur private Eigentimerinnen und Eigentliimer stehen insbeson-
dere Férderprogramme der Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG) im Vordergrund, die Ein-
zelmaBnahmen, Sanierungen und den Einsatz erneuerbarer Heizsysteme unterstltzen. Energiebera-
tungen helfen dabei, Einsparpotenziale im Gebaudebestand zu identifizieren, effiziente Heiz- und An-
lagentechnik auszuwahlen und das Nutzerverhalten zu optimieren. Auf kommunaler und quartiersbe-
zogener Ebene spielen darliber hinaus Programme wie die BEW sowie die KIW-Férderung 432 ,Ener-
getische Stadtsanierung” eine wichtige Rolle. Sie unterstiitzen u. a. den Ausbau und die Transformation
von Warmenetzen sowie Sanierungsmanagement und integrierte Quartierskonzepte. Diese Forder-
mafBnahmen kénnen beispielsweise Inselldsungen fiir das Gewerbegebiet Std in Feldkirchen und das
BMW-Testgeldnde im Norden Aschheims darstellen.

BEGINN
Laufende MaBnahme

INITIATOREN

Gemeinde, Energieberatende

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

Ggf. konkrete Forderkosten je nach Beratungspa-
ket

Personalkosten fir die Férdermittelberatung

(€) gering: < 10.000 €

DAUER
Kontinuierlich bis 2045

AKTEURE

Gemeinde, Energieberatende, Burger:innen

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

fur Burger:innen

o Offentlichkeitswirksame Information iiber bestehende Energie- und Férdermittelberatungen

e Kooperation mit Energieberatenden / Verbraucherzentrale
e Prifung und Einordnung geeigneter Férderprogramme fir kommunale, quartiersbezogene
oder netzgebundene Projekte, insbesondere BEW und KfW 432
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7.2.2 MabBnahme 4 (Stakeholder Management)

Offentlichkeitsarbeit - Stakeholder Management

Thema: ,zentrale Warmeversorgung”

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Die zentrale Warmeversorgung st6Bt bei vielen Birgerinnen und Biirgern auf grof3es Interesse, insbe-
sondere hinsichtlich Verfigbarkeit, Kosten und Zeitplanung. Diese Interessenspunkte lassen sich im
aktuellen Planungsstand jedoch noch nicht final beantworten, da technische, wirtschaftliche und poli-
tische Rahmenbedingungen teilweise offen sind. Um dennoch friihzeitig eine Akzeptanz und Beteili-
gungsbereitschaft aufzubauen ist eine klare und realistische Kommunikation notwendig. Der Erfolg zu-
kunftiger Projekte hangt malBgeblich von einer ausreichend hohen Anschlussquote ab, die wiederum

durch Transparenz, Erwartungsmanagement und kontinuierlichen Dialog erreicht werden kann.

BEGINN DAUER

2026 Verstarkt in den nachsten 10 Jahren
INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Energieberatende, Netzbetreiber Gemeinde, Energieberatende, AFK-Geothermie
KOSTEN INDIVIUELL JE NACH UMFANG: GmbH, Biirger:innen, Eigentlimergemeinschaften
Werbungskosten (Zeitungsanzeigen, Plakate, .

Flyer, etc.) FORDERUNG

Ggf. konkrete Férderkosten je nach Beratungspa- Forderfahig z.B. Uber die Kommunalrichtlinie
ket (NKI) im Bereich Kommunikation / Beteiligung
Personalkosten fir die Férdermittelberatung

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Entwicklung einer Kommunikationsstrategie mit realistischen Aussagen zu Projektstand und
Zeithorizont
e Erstellung verstéandlicher Informationsmaterialien (Flyer, Website, Videos)
e Durchfiihrung von Biirgerdialogen und Informationsveranstaltungen in relevanten Ortsteilen
e Erfassung von Interessensbekundungen und potenziellen Anschlussnehmern
e Laufende Kommunikation von Zwischenergebnissen und politischen Entscheidungen

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

person)
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7.2.3 MabBnahme 5 (Erfahrungsaustausch)

Sichtbarmachen von Best-Practice-Beispielen

und Erfahrungsaustausch

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

und Ubertragbare Losungsansatze zu entwickeln.

Praxisnahe Beispiele erleichtern die Umsetzung der Warmewende, da sie zeigen, wie energetische Sa-
nierungen oder innovative Versorgungslésungen konkret funktionieren. Durch die Begleitung einzel-
ner Pilotprojekte - z. B. Sanierungen kommunaler oder privater Gebadude - kdnnen technische Lésun-
gen, Entscheidungswege und Herausforderungen anschaulich vermittelt werden. Eine regelmaBige
Aufbereitung und Darstellung solcher Projekte schafft Transparenz, starkt das Vertrauen der Bevdlke-
rung und erleichtert insbesondere Eigentimergemeinschaften die Einschdtzung von Aufwand, Kosten
und Nutzen. Erganzend kann ein strukturierter Erfahrungsaustausch zwischen Gemeinde, Fachplanen-

den, Energieberatenden und Eigentiimer:innen dazu beitragen, Hemmnisse friihzeitig zu erkennen

BEGINN
2026

INITIATOR
Gemeinde

KOSTEN

Personalkosten fir Organisation

(€) gering: < 10.000 €

DAUER
Verstarkt bis 2030

AKTEURE
Gemeinde, Gebaudeeigentimer:innen,  Pla-
nungsburos, Energieberatende

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

objekt)

e Auswahl eines oder mehrerer Pilotprojekte (z. B. kommunales Gebaude, privates Sanierungs-

e Dokumentation der Umsetzung (Fotos, Kostenrahmen, Herausforderungen, Lésungen)
e Offentlichkeitswirksame Darstellung (Website, Infoabende, kurze Projektsteckbriefe)

e Austauschformate fir Eigentiimer, Planungsbiiros und Energieberatende

e Ubertragung der Erkenntnisse auf weitere Quartiere oder Gebaudetypen
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7.2.4 MabBnahme 6 (Interessenabfrage)

Digitale Interessensabfrage fur

zentrale Warmeversorgung prifen

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Eine digitale Interessensabfrage kann helfen, den Bedarf fir potenzielle Fern- oder Nahw&rmean-
schlisse strukturiert zu erfassen. Im Gegensatz zu individuellen Riickmeldungen per Mail oder Telefon
ermdglicht eine zentrale Plattform eine einheitliche Datenerhebung, erleichtert die Planung méglicher
Ausbaugebiete und kann langfristig zu héheren Anschlussquoten beitragen. Eine solche Ldsung
kénnte z. B. eine einfache Adresseingabe, die Zuordnung zu potenziellen Eignungsgebieten aus der
Warmeplanung sowie Kontaktméglichkeiten fiir Rickfragen enthalten. Wenn fir ein Gebiet keine zent-
rale Warmeversorgung vorgesehen ist, kdnnen alternativ passende dezentrale Optionen angezeigt
werden. Die Plattform dient damit als Hilfsmittel fir Transparenz, Bedarfsermittlung und strategische
Ausbauplanung. Die Interessensbekundung ist ab Februar 2026 auf der Homepage der AFK-Geother-
mie GmbH mdglich. Ebenso kann dort die zum aktuellen Stand geplante Ausbaukarte eingesehen wer-

den.

BEGINN DAUER

Laufende MaBnahme Verstarkt die néchsten 10 Jahre

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, AFK-Geothermie GmbH Gemeinde, Birger:innen, Gemeindeverwaltung,
Klimaschutzmanager:innen

KOSTEN

Kosten fir Software

Personalkosten

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Prifung geeigneter digitaler Tools oder bestehender Plattformen
e Definition der abzufragenden Daten (Adresse, Anschlussinteresse, Geb&udetyp)
e Hinterlegung der Ausbau- bzw. Eignungsgebiete aus der Warmeplanung

e Einrichtung automatisierter Rickmeldungen (zentrale Warme / Alternativen)
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7.3 Planerische MalBnahmen

7.3.1  MabBnahme 7 (Bauleitplanung)

Bauleitplanung erneuerbare Energien

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Die Bauleitplanung bietet die Méglichkeit, die energetische Qualitét neuer Quartiere gezielt zu beein-
flussen und die Nutzung erneuerbarer Energien zu unterstitzen. Durch eine geeignete Ausrichtung
der Gebaude, abgestimmte Bebauungsstrukturen sowie Begriinungs- und Verschattungsregelungen
kann der Energiebedarf bereits im Planungsprozess reduziert werden. Gleichzeitig kénnen Vorgaben
zur Nutzung effizienter Heizsysteme (etwa Warmepumpen oder kleinere Nahwarmeldsungen) frihzei-
tig bericksichtigt werden. Auch fir Gewerbeflachen lasst sich priifen, ob eine gemeinsame Warme-
versorgung sinnvoll ist. Zu den verfligbaren Instrumenten gehdren u. a. Bebauungsplane, stadtebauli-
che Vertrage oder Festsetzungen in Grundstlickskaufvertragen. DarlUber hinaus kann die Gemeinde
Informationsangebote zu erneuerbaren Energien und EffizienzmaBnahmen bereitstellen, um Bau-

herr:innen und Planende bei energetischen Entscheidungen zu unterstitzen.

BEGINN DAUER

Laufende MalBBnahme Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Landkreis Gemeinde, Landkreis, Gemeinderat, Verwaltung
KOSTEN

Keine direkten Kosten auBer ggf. Rechtsberatung

Zeitlicher Aufwand fir Beratungen

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

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

e  Optimierung der Baukorper

e Vergleich unterschiedlicher Gebdudestandards bis zum Passivhaus

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

e Bericksichtigung der klimatischen Situation bei der Auswahl von Baugebieten

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

Initiierung/Information/Unterstlitzung

bei Quartierskonzepten

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Quartierskonzepte sind ein wichtiges Instrument der kommunalen Warmewende, da sie technische,
wirtschaftliche und organisatorische Lésungen gemeinsam fir mehrere Geb&ude entwickeln. Sie er-
moglichen die Nutzung effizienter Warmequellen und Niedertemperaturnetze, reduzieren Warmever-
luste und verringern bauliche Anforderungen an einzelne Geb&ude. Zudem k&énnen lokale Potenziale
wie z. B. oberflachennahe Geothermie (Erdwarmesonden, Grundwasserwdrmepumpe) gemeinsam er-
schlossen werden. Durch den gebindelten Ansatz lassen sich Herausforderungen wie fehlende Tech-
nikrdume, begrenzte Flachen oder komplexe Eigentimerstrukturen leichter I6sen. Standardisierte Ver-
tragsmodelle sowie abgestimmte Verwaltungsprozesse schaffen Planungssicherheit und erleichtern
die Umsetzung. Eine koordinierte Abstimmung mit Gbergeordneten Warmeprojekten stellt sicher, dass

Quartiersldsungen kompatibel bleiben und Synergien genutzt werden.

BEGINN DAUER
2030 Fortlaufend
INITIATOR AKTEURE
Gemeinde, Burgerschaft Gemeinde, Wohnungsbaugesellschaften, Eigen-
timer:innen, Planungsbiros, Warmeversorger,
KOSTEN Contractoren, Energieberatende, Verwaltungsstel-
Wirtschaftlichkeit steigt mit Anzahl der beteiligten | len
Gebéaude und Nutzungsdichte
FORDERUNG
(€€) mittel: 10.001 - 100.000 € Forderfahig Gber Programme wie KfW 432, BEW

Modul 1 (Machbarkeitsstudien), ggf. Landespro-

gramme

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

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

e Prifungtechnischer Optionen inkl. Niedertemperaturkonzepten und potenzieller Warmequel-
len

e Ansprache relevanter Akteure und gemeinsame Zieldefinition im Quartier

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

e Abstimmung mit der Verwaltung zu Genehmigungen, Infrastrukturzugéngen und Férdermég-
lichkeiten
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7.3.3  MaBnahme 9 (Flusswarme)

Prifung des Flusswasserwarmepotenzials

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Im Mittleren Isar-Kanal und dem Ismaninger Speichersee wurde ein mdgliches Potenzial zur Nutzung
von Wasserwarme identifiziert. Erste Berechnungen zeigen, dass bei einer zuldssigen Temperaturab-
senkung von bis zu 1,5 K und einer Entnahme von etwa 10 % des mittleren Niedrigwasserabflusses
theoretisch Warmeleistungen im zweistelligen Megawattbereich moglich wéren. Aufgrund fehlender
Temperatur-, Schwebstoff- und Strémungsdaten sowie wasserrechtlicher Vorgaben kann das tatsachli-
che Potenzial jedoch erst nach detaillierten Untersuchungen bewertet werden. Fiir eine realistische
Einschatzung sind Abstimmungen mit Wasserwirtschaftsamt, Naturschutzbehérden und Gewésserun-
terhaltung erforderlich. AuBerdem sollten Schwebstoffanalysen durchgefihrt werden, um die Lebens-
dauer von Filtern und Warmetauschern beurteilen zu kénnen. Die Maf3nahme dient daher der vorbe-
reitenden Prifung, ob und unter welchen Bedingungen eine Fluss- oder Seewasserwdrmepumpe tech-

nisch, dkologisch und wirtschaftlich realisierbar wére.

BEGINN DAUER

2026 Fortlaufend

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Investoren Gemeinde, private Grundstlickseigentimer:in-
nen, Wasserwirtschaftsamt, Landkreis, Energiever-

KOSTEN sorger, Projektentwickler

Projektabhangig (Machbarkeitsstudie, Erschlie-

Bung, Technik) FORDERUNG
Forderfahig Gber BEW-Modul 1 (Quellerschlie-

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 € Bung, Machbarkeit) und ggf. BEW-Modul 2 (Inves-
tition)

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Erhebungfehlender Gewasserdaten (Temperaturprofile, Schwebstoffmengen, Stromung)
e Abstimmung mit den zustédndigen Wasser- und Naturschutzbehorden
e Einbindung von Planungsbiiros zur technischen Konzeption und Einschatzung
e Variantenvergleich moglicher Entnahmestellen und Warmepumpentechnologien
e Wirtschaftlichkeits- und Genehmigungsprifung
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7.3.4 MaBnahme 10 (PV-Freiflache)

N&here Untersuchung der

PV-Freiflachenpotenziale

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Photovoltaik-Freiflachenanlagen kdnnen einen wichtigen Beitrag zur lokalen W&rmeversorgung leis-
ten, insbesondere wenn der erzeugte Strom fir Warmepumpen, Warmenetze oder Speicher genutzt
wird. Dadurch |&sst sich erneuerbare Warme wirtschaftlicher bereitstellen. Im Nachgang der kommu-
nalen Warmeplanung ist daher eine vertiefte Prifung geeigneter Flachen, mdglicher Betreiberstruktu-
ren und die technische Einbindung durchzufihren. Dabei sind Fragen der Netzanbindung, Nutzung
vor Ort sowie potenzielle Kopplungen mit Warmequellen oder Speichern zu beriicksichtigen. Auf EU-
Ebene entstehen derzeit neue Regelungen zum Energy Sharing, die die gemeinschaftliche Nutzung
lokal erzeugten Stroms innerhalb von Energiegemeinschaften erleichtern sollen. Diese Vorgaben
kénnten kinftig den direkten Einsatz von PV-Strom vor Ort vereinfachen und zusétzliche Handlungs-
spielrdume fir kommunale Projekte eréffnen. Die Gemeinden sollten diese Entwicklungen beobach-

ten, um madgliche Vorteile frihzeitig nutzen zu kénnen.

BEGINN DAUER

2026 Verstarkt in den ndchsten 10 Jahren

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Betreiber von PV-Freiflaichenanlagen, | Gemeinde, Betreiber von PV-Freiflachenanlagen,

Netzbetreiber, Investoren Netzbetreiber, Planungsbiros, Eigentimer:innen
von Flachen, Warmeversorger

KOSTEN

Projektabhingig je nach Eigentum, Betriebsmo- | FORDERUNG

dell und technischer Kopplung Fordermdglichkeiten bestehen im Rahmen des

EEG sowie fur die Warmenetzintegration (BEW)
(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

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

e Beobachtung der regulatorischen Entwicklungen zum Energy Sharing und Ableitung kommu-

naler Chancen
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7.3.5 MabBnahme 11 (Fortschreibung)

Fortschreibung der kommunalen

Warmeplanung

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

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

BEGINN DAUER

2030 Im 5-Jahres-Takt bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Gemeinde Gemeinderat, Gemeindeverwaltung, Klimaschutz-

manager:innen, ggf. Ingenieurbiros
KOSTEN
Personalkosten

Ggf. Kosten fur Ingenieurbiros

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

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

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

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

e Weiterentwicklung der Szenarien und des MaBnahmenkatalogs bei veranderten Rahmenbe-
dingungen
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7.3.6 MaBnahme 12 (Abwarme)

Nutzung industrieller

Abwéarmepotenziale prifen

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

In Gewerbe- und Industriebetrieben fallt hdufig unvermeidbare Abwarme an, die aktuell ungenutzt
bleibt und als potenzielle Warmequelle fir Warmenetze dienen kann. Entscheidend sind ausreichende
Leistungen, kontinuierliche Verfligbarkeit sowie ein geeignetes Temperaturniveau. Besonders interes-
sant sind Abwarmequellen aus wassergekihlten Systemen, da sie sich aufgrund stabilerer Temperatu-
ren effizient mit GroBwarmepumpen nutzen lassen. Auf Grundlage der Potenzialanalyse wurden meh-
rere relevante Standorte identifiziert, darunter Rechenzentren mit hohen und stetigen Abwarmemen-
gen. Im nachsten Schritt ist zu priifen, aus welchem Medium die Abwarme stammt, welches Tempera-
turniveau vorliegt und ob eine technische sowie wirtschaftliche Einbindung in bestehende oder zu-
kiinftige Warmenetze maoglich ist.

BEGINN DAUER

2026 Verstarkt in den nachsten 10 Jahren
INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Industrie, Rechenzentren Gemeinde, Industrie, Ingenieurbiros
KOSTEN

Personalkosten

Ggf. Kosten fiur Ingenieurbiiros

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Erhebung detaillierter technischer Daten (Medium, Temperatur, Leistungsprofil)
e Prifung der Netzanschlussméglichkeiten (bestehende Trassen / potenzielle Erweiterungen)
e Wirtschaftlichkeitsbewertung inkl. Einsatz einer GroBwarmepumpe
e Abstimmung mit Unternehmen / Rechenzentren und Klarung rechtlicher Rahmenbedingun-
gen

e Integration in Warmenetzplanung oder Entwicklung eines separaten Quartierskonzepts
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7.4 Organisatorische Mal3nahmen

7.4.1  MabBnahme 13 (Energiemanagement)

Energiemanagementsystem fur

kommunale Liegenschafen

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Ein Energiemanagementsystem ermdglicht die systematische Erfassung, Auswertung und Optimie-
rung der kommunalen Energieverbrauche. Grundlage ist ein regelmé&Biges Energiecontrolling mit ver-
lsslichen und sicheren Verbrauchsdaten. Fir kommunale Liegenschaften bietet sich eine gebaudebe-
zogene Datenerfassung an, z. B. durch regelmé&fBiges Ablesen von Strom-, Warme- und Wasserzéhlern.
Fir private Haushalte und weitere Verbrauchergruppen kénnen - wie im Warmeplan - hochgerechnete
bzw. aggregierte Daten verwendet werden, um die gesamtkommunale Entwicklung zu verfolgen. Eine
spezialisierte Energiemanagement-Software mit webbasierter Datenbank erleichtert die Erfassung, die
Auswertung und das Berichtswesen deutlich und ist Tabellenldsungen langfristig Gberlegen. Wichtig
sind klare Zustandigkeiten sowie geeignete Kennwerte (z. B. kWh/(m?*a)). Die Auswertungen bilden
die Grundlage fur EffizienzmaBnahmen, erméglichen die Kontrolle der Zielerreichung und unterstit-
zen die Offentlichkeitsarbeit. Die bereits im Warmeplan erhobenen Daten kénnen als Basis fiir ein ver-

stetigtes kommunales Energiemanagement dienen.

BEGINN DAUER
Laufende MaBnahme Kontinuierlich bis 2045
INITIATOREN AKTEURE

Gemeindeverwaltung, Gebaudeverantwortliche | Gemeindeverwaltung, Gebdudeverantwortliche

KOSTEN

Kosten fir Energiemanagementsoftware inkl. Da-
tenbank und Wartung

Zeitaufwand fir Verwaltung und Anlagenverant-

wortliche

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Beschluss zur Einfuhrung eines Energiecontrollings und Auswahl einer geeigneten Software
e Festlegung von Zustandigkeiten und Aufbau einer vollstandigen Datenbasis
e RegelméBige Erfassung der Verbrauchsdaten geméaB Ableseintervallen

e Auswertung der Daten zur Bewertung und Optimierung umgesetzter MaBnahmen

e Jahrliche Berichterstattung und Ableitung weiterer EffizienzmaBnahmen
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7.4.2 MabBnahme 14 (Betreibergesellschaft)

energie. concept. bayern.

CC

Finanzielle Biirgerbeteiligung

und Gesellschafsformen

—+

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

torische Aspekte bericksichtigt.

Der Ausbau erneuerbarer Warmeerzeugung kann tber verschiedene Finanzierungsmodelle erfolgen.
Neben klassischen Investitionen durch Kommunen, Unternehmen oder Privatpersonen spielen Birger-
gesellschaften und Genossenschaften eine wichtige Rolle, da sie lokale Mittel mobilisieren und Risiken
sowie Gewinne gemeinschaftlich tragen. Dies starkt die Akzeptanz vor Ort und beschleunigt die Um-
setzung. Fur eine erfolgreiche Projektentwicklung sollten geeignete Rechts- und Organisationsformen
frihzeitig geprift werden, etwa Energiegenossenschaften, GmbH & Co. KG-Modelle oder kommunale

Beteiligungsformen. Wichtig ist ein strukturierter Prozess, der wirtschaftliche, rechtliche und organisa-

BEGINN
2026

INITIATOREN
Gemeinde, Blrgerschaft

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

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

DAUER
Kontinuierlich bis 2045

AKTEURE
Blrgerschaft, Genossenschaften, Vereine, Birger-
initiativen, Banken, Planungsbiros, Kommunalver-

waltung

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

line-Plattform)

e Prufung geeigneter Gesellschaftsformen und Beteiligungsmodelle
e Einbindung bestehender regionaler Genossenschaften und Akteure
e Erarbeitung eines Beteiligungskonzepts inkl. Transparenz- und Mitwirkungsstruktur

e Kommunikation des Beteiligungsmodells an Biirger (Informationsveranstaltungen, Flyer, On-

e Beteiligungsstart und Aufbau der Gesellschaftsstruktur
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7.5 Technische und infrastrukturelle MalBhahmen

7.5.1  MabBnahme 15 (Tiefengeothermie)

o

Weiterentwicklung der tiefengeothermischen

Warmeversorgung

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Die tiefengeothermische Nutzung bildet einen wesentlichen Baustein der klimaneutralen Warmever-
sorgung und wird bereits zur Deckung eines Grofteils des Warmebedarfs im bestehenden Warmenetz
eingesetzt. Die geologischen Voraussetzungen im Gemeindegebiet bieten darliber hinaus weiteres
Potenzial zur nachhaltigen Warmegewinnung. Die bestehende tiefengeothermische Anlage wird von
der AFK-Geothermie GmbH betrieben und stellt bereits heute einen zentralen Bestandteil der Warme-
versorgung dar. Vor dem Hintergrund geplanter Netzerweiterungen und der langfristigen Zielsetzung
einer weitgehend klimaneutralen Warmeversorgung wird das Geothermie-Vorhaben gezielt weiter vo-
rangetrieben. Dazu zdhlen insbesondere die Prifung, Planung und Umsetzung zusétzlicher geother-
mischer ErschlieBungen, etwa durch die Bohrung weiterer Dubletten. Ziel dabei ist, den Anteil ge-
othermischer Warme im Warmenetz weiter zu erhéhen, den einen héheren Versorgungsgrad nachhal-
tiger Warme in den drei Gemeinden anbieten zu kénnen und die Versorgung langfristig abzusichern.
Zum Zeitpunkt dieser Konzepterstellung ist die Umsetzung der zweiten Dublette bereits durch die drei

Gemeinden beschlossen worden. Die Inbetriebnahme ist fiir 2027/2028 geplant.

BEGINN DAUER

Laufende MaBnahme Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinden Aschheim, Feldkirchen und Kirch-| AFK-Geothermie GmbH, Gemeinden, Genehmi-
heim bei Miinchen gungsbehoérden, Fachgutachter, Bohrfirmen, Spe-
AFK-Geothermie GmbH zialtiefbauunternehmen

KOSTEN

Sehr hoher Investitionsbedarf fiir Bohrungen und

Anlagentechnik

(€€€€) sehr hoch: > 1.000.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Planung und Genehmigung einer weiteren geothermischen Dublette

e Abstimmung des Geothermieausbaus mit dem Ausbau des Warmenetzes

e Netzerweiterung und Nachverdichtung des bestehenden Warmenetzes geméB Zielszenario
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7.5.2 MaBnahme 16 (dezentrale Versorgung)

energie. concept. bayern.

CC

Effiziente dezentrale Warmeversorgung tber
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BESCHREIBUNG

Der spezifische Warmebedarf im Wohnungsbau und im GHD-Sektor ist in den letzten Jahren deutlich
gesunken. In Neubaugebieten sind klassische Nahwé&rmenetze daher oft nicht mehr wirtschaftlich.
Wérmepumpen und Solarthermie eignen sich in diesen Bereichen besonders, da sie klimafreundlich
und meist wirtschaftlich sind. Technische Weiterentwicklungen erméglichen inzwischen auch im Be-
stand einen effizienten Einsatz. Ein verstarkter Einsatz von Warmepumpen hilft zudem, begrenzte Res-

sourcen wie Biomasse oder Wasserstoff gezielt fir andere Anwendungen zu reservieren.

BEGINN
Laufende MaBnahme

INITIATOREN
Gemeinde, Bohrfirmen, Eigentlirmer:innen,

Energieagenturen

KOSTEN"2

Investitionskosten fur ein Einfamilienhaus (inkl. In-
stallation & Bohrung) in Abhéngigkeit der Wohn-
flache und je nach Leistung:

Luft-Warmepumpe: 15.000 - 25.000 €
Wasser-Warmepumpe: 22.000 - 45.000 €
Sole-Warmepumpe: 35.000 - 50.000 €

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €

DAUER
Kontinuierlich bis 2045

AKTEURE
Gemeinde, Blrgerschaft, Genehmigungsbehor-

den, Bohrfirmen, Energieagenturen

FORDERUNG
Mit der aktuellen BEG-Einzelférderung sind For-

derquoten von etwa 30 bis 70 % mdglich

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

geeignet fur Ein- und Zweifamilienh&user.

ologische Bedingungen erforderlich.

e Luft-Wasser-Warmepumpe: Geringe Investitionskosten im Vergleich zu anderen Warme-
pumpen. Wirkungsgrad schwankt wegen der AuB3enlufttemperatur, wirtschaftlich jedoch oft

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

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

Kahlung méglich bei vorhandenen Flachenheizungen.

2\Warmepumpe: Kosten und Preise im Uberblick (2025)
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Analyse von Warmeversorgungslosungen in

7.5.3 MaBnahme 17 (Fokusgebiete)

Gebieten ohne baldigem Warmenetzausbau

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

Der GroBteil der Gebiete mit hoher Warmeliniendichte liegt bereits im Versorgungsgebiet der AFK
oder kann durch Netzerweiterungen wirtschaftlich erschlossen werden. Der weitere Ausbau der zent-
ralen Warmeversorgung basiert daher vor allem auf der Nachverdichtung und Erweiterung des Be-
standsnetzes, wie im Kapitel 6.1 im Zielszenario beschrieben. Fur einzelne Gebiete, die aufgrund gro-
Ber Entfernungen oder infrastruktureller Barrieren (z. B. Autobahnquerungen) nicht sinnvoll an das be-
stehende Netz angeschlossen werden kénnen, sind ergdnzende kleine Warmenetze eine mogliche Al-
ternative. Dies betrifft insbesondere das Gewerbegebiet Sid in Feldkirchen sowie den Bereich nérd-
lich des Speichersee. Beide Gebiete weisen hohe Warmeliniendichten auf und kénnten abhéngig von
der lokalen Machbarkeit durch kleinskalige Netze auf Basis von GroBluftwdrmepumpen, oberflachen-
naher Geothermie oder dhnlichen Technologien versorgt werden. Diese ergéanzenden Optionen sollen

geprift werden, wéhrend das Bestandsnetz weiter ausgebaut und nachverdichtet wird.

BEGINN DAUER

2026 Verstarkt in den nachsten 5 Jahren

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Betreiber Bestandsnetz Gemeinde, Betreiber Bestandsnetz, Eigentu-

mer:innen und Firmen, Energieberatende, Pla-

KOSTEN nungsburos, Férdermittelgeber (BAFA)
Investitionskosten: abhdngig von Netzlénge, Ge-
bdudetypen und Technik FORDERUNG

Bundesforderung fir effiziente Gebdude (BEG)
(€€€) hoch: 100.001 - 1.000.000 € Uber BAFA, ggf. Zuschisse oder Kredite Gber KfW

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Prifung von Kleinnetzen in Gebieten, die aufgrund von Hirden technisch oder wirtschaftlich
nicht ans Bestandsnetz anschlieBbar sind (z. B. Gewerbegebiet Siid, Bereich Speicherseen)
e Machbarkeitsanalysen mit Variantenvergleich (GroBluftwérmepumpe, oberflachennahe Ge-
othermie, PV-Integration, Speicher)
e Priorisierung nach Wirtschaftlichkeit, Warmeliniendichte und ErschlieBungsaufwand
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7.5.4 MabBnahme 18 (Speicher)

Integration von Energiespeichern ermdglichen

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

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

eignete Beteiligungsmodelle.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Netzbetreiber, Investor:innen Gemeinde, Netzbetreiber, Speichertechnologie-
anbieter, Warmeversorger, Birgerenergiegesell-

KOSTEN schaften, Projektentwickler

Projektabhangig je nach Speicherart und Betriebs-

modell FORDERUNG
Fordermoglichkeiten bestehen z.B. iber BEW

(€€€) hoch: 100.001 - 1.000.000. € (Warmenetze), KfW-Forderkredite oder Landes-
programme

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Potenzialanalyse fir Strom- und Wéarmespeicher im Gemeindegebiet
e Identifikation strategisch sinnvoller Einspeisepunkte
e Prifung méglicher Speichertechnologien je nach Anwendungsfall
e Entwicklung kommunaler Speicherprojekte oder Unterstiitzung privater Initiativen
e Integration in bestehende bzw. geplante Warme- und Stromprojekte
e Forderberatung und Koordination mit Netzbetreibern
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Synchronisierung der KWP mit dem Ausbau der

7.5.5 MaBnahme 19 (Synchronisierung der Stromverteilnetze)

Stromverteilnetze

Gemeinden
Aschheim
Feldkirchen
Kirchheim

BESCHREIBUNG

In Bereichen ohne wirtschaftlich realisierbares Warmenetz sowie fiir Haushalte, die sich nicht anschlie-
Ben mdchten, wird zuklinftig verstérkt strombasierte Warmeversorgung eingesetzt, vor allem durch
Warmepumpen. Auch wenn ein Teil des benétigten Stroms lokal durch PV-Anlagen bereitgestellt wer-
den kann, fihrt die Gesamtbelastung zu wachsenden Anforderungen an das Stromverteilnetz. Damit
das Netz zukiinftige Lasten sicher aufnehmen kann, sind frihzeitige und langfristige Ausbau- und Er-
tichtigungsmaBnahmen notwendig. Die im Rahmen der Warmeplanung prognostizierte Entwicklung
der strombasierten Warmeerzeugung sollte daher in die Netzausbau- und Sanierungsstrategien des
ortlichen Verteilnetzbetreibers integriert werden. Eine vorausschauende Planung erméglicht einen ef-
fizienten und kostengiinstigen Ausbau und vermeidet sp&tere Engpaésse.

BEGINN DAUER
2026 Kontinuierlich bis 2045
INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, ortliche Strom-Verteilnetzbetreiber | Ortliche Strom-Verteilnetzbetreiber (VNB), Kom-
(VNB) munalunternehmen, Gemeindeverwaltung, ggf.
Ingenieurbiros

KOSTEN

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

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Klérung inwiefern die Situation bereits in bestehenden Ausbaupfaden des VNB abgebildet ist
e Abschatzung der GréBenordnung und geographische Verteilung zusétzlicher elektrischer

Lasten im Verteilnetz durch die Warmewende-Strategie der KWP

e Sicherstellung der Einarbeitung entsprechender Erkenntnisse in die Ausbaupléne des VNB
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