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1. Einleitung

Die Energiewende hat sich in den vergangenen Jahren zu einem zentralen Diskussionsgegenstand

in Politik, Gesellschaft und Wirtschaft entwickelt. Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit fossiler Res-
sourcen und zur Eingrenzung des prognostizierten Klimawandels muss die Umstellung auf klima-
schonende, regenerative Energietrager sowie die Energieeinsparung und Steigerung der Effizienz
vorangetrieben werden. Diese Herausforderung liegt nicht zuletzt bei den Birgern, Gemeinden
Stadten und Landkreisen.

1.1 Auftragsrahmen

Die Gemeinde Siegsdorf im Landkreis Traunstein hat sich dieser Thematik angenommen und im
Marz 2025 die Erstellung einer kommunalen Wéarmeplanung ( KWP) in Auftrag gegeben. Die Erstel-
lung de r KWP wird Uber die Nationale Klimaschutzinitiative ( NKI) des Bundesministerium s fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWE) gefordert und von der Firma ecb  &energie.concept.bayern. GmbH & Co.
KG ausBad Endorf umgesetzt. Die Gemeinde Siegsdorf hat sich dabei zum Ziel gesetzt, die Warme-
wende auf kommunaler Ebene umzusetzen. Der hierbei bereits seit einigen Jahren erfolgreich ein-
geschlagene Weg soll nun fortgesetzt werden.

Die kommunale Wéarmeplanung soll dabei als mittel - bis langfristige r Leitfaden dienen und helfen,
den Anforderungen der sich wandelnden Energieinfrastruktur gerecht zu werden. Zu diese  n zentra-
len Herausforderungen zéhlen Energieeinsparung, Steigerung der Energieeffizienz sowie der Aus-
bau der erneuerbaren Energien .

1.2 Inhalt und Aufbau

Der Bericht 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 Gemein de eingegangen. Drauf folgen eine umfassende Datenerhebung und
Analyse des thermischen Energieverbrauchs. Der Warmebedarf wird in die Verbrauchergruppen pri-
vate Haushalte, kommunale Objekte und Wirtschaft unterteilt und aul3erdem die jeweiligen Energie-
verbrauche den entsprechenden Primarenergietragern zugeordnet.

Im Anschluss an die Datenerhebung erfolgt die Potenzialanalyse. Diese beinhaltet die Analyse der
lokalen Energieeffizienz -, Einspar- und Erzeugungspotenziale. Im Bereich der erneuerbaren Ener-
gien wird dabei neben Sonnenenergie auch auf die Potenziale von Biomasse, (oberflachennahe r)
Geothermie , Umwelt- und Abwérme sowie Kraft-Warme-Kopplung eingegangen.

Die Informationen aus de r Bestands- und Poten zialanalyse werden verwendet, um zu untersuchen,
ob der Aufbau bzw. Ausbau Warmenetze technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist. Fir  den Auftrag-
geber werden Zielszenarien angefertigt, die die Entwicklung der kommenden Jahre so realistisch
wie mdglich darstellen.
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Darauffolgend werden in einem umsetzungsorientierten und praxisbezogenen MafRnahmenkatalog
konkrete Handlungsempfehlungen erlautert. In diesem MalRBhahmenkatalog werden u. a. zeitliche
Rahmenbedingungen , Férdermdglichkeiten sowie die erforderlichen Handlungsschritte  erlautert.

Des Weiteren wurde n Akteursbeteligungen durchgefiihrt, eine Kommunikations - und Verstetigungs-
strategie sowie ein Controlling -Konzept ausgearbeitet. Diese dienen dazu, eine dauerhafte Realisie-
rung und kontinuierliche Weiterentwicklung sicherzustellen  sowie deren Kommunikation zu gewéhr-

leisten.

Mit dem erarbeiteten Konzept ist es der Gemeinde Siegsdorf mdglich, eine nachhaltige Versor-
gungsstruktur 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 Verfiigung gestellt wird.
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2. Bestandsanalyse

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Beschreibung des aktuellen Stands  der Warmeversorgung der Ge-
meinde Siegsdorf. Der bestehende Warmeverb rauch und die Anlagen zur Energieerzeugung wer-
den dargestellt .

2.1 Raumliche Darstellung des Untersuchungsgebietes

Die Gemeinde Siegsdorf ist Teil des Landkreises Traunstein und befindet sich ca. 25 km 6stlich von
Salzburg. Das Projektgebiet umfasst eine Flache von ca. 57 km? sowie eine Einwohneranzahl von
8.627 (Stand 01.01.2025). Die Nutzungsart der Bodenflache ist verteilt auf Siedlungs- und Verkehrs-
flache (11,4 %), Land- und Forstwirtschaft (85,1 %) sowie Gewasser (1,2 %).!

[ Projektgebiet % N e
Il Gebaude A L A, ~
Chiemsee Bed. (G adesitmgBRES (s A R

.. Traunstein e s

/_Ubersee'*-" L

Ruhpolding

Bad /
Reichenhall -

0 5 10 km
I 00000

Abbildung 1: Geographische Lage der Gemeinde Siegsdorf .
Datenquelle: Open Street Maps

Im direkten Zusammenhang mit der Bevolkerungszahl steht der Gebaudebestand (vgl.  Tabelle 1),
der den Warmebedarf und dessen raumliche Verteilung wesentlich beeinflusst. Die Anzahl der  Haus-
halte ergibt sich dabei Uber die Anzahl der Wohnungen in Woh  n- und Nichtwohn geb&uden .

! Gemeinde Siegsdorf und Statistik kommunal 2024 _Gemeinde Siegsdorf
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Tabelle 1: Bestand an Wohngeb&ude n und Haushalte n (Stand: 2023).
Datenquelle : statistik.bayern.de

Wohngebaude Haushalte Einwohner /Haushalt

2.585 4.536 1,90

Die Wohnflache der Wohnungen in Wohn - und Nichtwohngebauden betrdgt ge man Statistik kom-
munal zum Ende des Jahres 2023 rund 476.241 m2, was eine durchschnittiche Wohnflache von
105 m?2 je Wohnung bedeutet. 2

Die Verteilung der Gebaude mit Wohnraum nach Baujahr gemaR den Zensus Daten 2022 sieht fol-
gendermallen aus:
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< 293 314 299
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179
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Abbildung 2: Baualtersklassenverteilung der Wohngebaude in der Gemeinde Siegsdorf.
Datenquelle: Zensus 2022

Esist ersichtlich, dass der GroRteil der Gebaude (64,2 %) vor 1980 erbaut wurden. Altere Gebaude
sind weniger energieeffizient und haben daher ein héheres Sanierungspotenzial. Darauf wird im  Ka-
pitel Potenzialanalyse Energieeinsparung naher eingegangen.

2.2 Energieinfrastruktur

In dem folgenden Kapitel wird die Energieinfrastruktur der Gemeinde Siegsdorf ndher beschreiben
und die Anlagen zur Energieerzeugung gesondert betrachtet.

2 Statistik kommunal 2024_Gemeinde Siegsdorf 09 189 145
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Kommunale Warmeplanung der Gemeinde Siegsdorf

2.2.1 Stromversorgung

Die Gemeinde wird vom Netzbetreiber Elektrizitdtsgenossenschaft Vogling und Angrenzer eG ver-

sorgt.

Der Steckbrief des Energie -Atlas Bayern liefert einen Uberblick iiber den Stand der erneuerbaren
Energieversorgung im Gemeindegebiet. Fir die Gemeinde  Siegsdorf wurde dabei ein Stromver-

brauch von 97.712 MWh/a berechnet.

Gemeinde Siegsdorf Steckbrief Stromdaten 2025
Einwohner: 8.529 Datenstand: 31.12.2023
Flache: 5.710 ha

Stromverbrauch:

97.712 MWh/a
(berechneter Wert)

Anteile der Energietriger an der Stromerzeugung ¥ aus allen EE Stromerzeugung und -verbrauch ¥

0RB% [6Wh]
120,0
Strom aus... 100,0
Geothermie (tief 80,0
41% . . { )
® Biomasse 60,0
579 @ py-Freiflachen 0.0
® pv-Dachflschen
® Windenergi 200
gie
L Wasserkraft 0,0 _
Erzeugung ¥ Verbrauch #
— Installierte Stromerzeugung Potenzial Anteil am
.. nza ;
Energietrager Leistung Strom Stromver-
Anlagen 1 2)
[mw] [ h] [MWh] brauch [%]
Wasserkraft 9 1,6 7.690 56,5 7.690 7.9
Windenergie 0 0,0 0 0,0 o] 1]
PV-Dachflichen 758 10,5 5.589 41,1 52.155 5.7
PV-Freiflichen 0 0,0 i) 0,0 A 0
Biomasse 1 0,1 325 2.4 3.476 0,33
Tiefe Geothermie 0 0,0 0 0,0 L 0
gesamt (erneuerbar) 768 12 13.604 100 63.321 14

1) Stromerzeugung: nur Netzeinspeisung

2) Stromverbrauch berechnet. Informationen zur Berechnung: Mischpult Strom = Informationen zu den Rahmendaten (PDE)
3} Informationen zur Berechnung des Stromerzeugungspotenzials: Energie-Atlas Bayern = Mischpult Strom [BDE)

4] Die Potenziale werden derzeit neu berechnet.

Abbildung 3: Steckbrief der Stromdaten 2025.
Quelle: Energie -Atlas Bayern

Aktuell werden, wie in Abbildung 3 zu sehen, in der Gemeinde Siegsdorf ca. 14 % des Strombedarfes
aus erneuerbaren Energien generiert. Hierbei wird der Grol3teil durch Wasserkraftwerke erzeugt, der
Rest durch PV-Dachflachen, mit einem geringen Biomasseanteil.
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Die Entwicklung der Strom erzeugung aus erneuerbaren Energietragern stellt sich Gber das vergan-
gene Jahrzehnt wie folgt dar:

[GWh]
7,0
6,0
5,0

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

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

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

Abbildung 4: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern in Siegsdorf.
Quelle: Energie -Atlas Bayern

Aus Abbildung 4 geht ein positiver Trend der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern
hervor. Die Daten aus Wasserkraft sind in der Abbildung nicht beriicksichtigt , weswegen Dachfla-
chen-PV dominiert, mit einem seit 2016 steigendem Anteil an Biomasse.

2.2.2 Biomasseanlagen

Laut Marktstammdatenregister existieren in Siegsdorf keine Erzeuger auf Basis fester Biomasse?

2.2.3 Biogasanlagen

Laut Marktstammdatenregister befinde t sich im Gemeindegebiet ein Erzeuger auf Basis von Biogas.
Hierbei handelt es sich um eine KWK -Anlage mit jeweils 50 kW thermischer und elektrischer Leistung.

2.2.4 \Wasserkraftanlagen

Die nachfolgende Abbildung 5 stellt die bestehenden Wasserkraftanlagen i n Siegsdorf dar. Es be-
finden sich neun Wasserkraftwerke im Projektgebiet.

8 Marktstammdatenregister | MaStR
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Abbildung 5: Wasserkraftanlagen in Siegsdorf .
Datenquelle: Energie-Atlas Bayern

Von acht dieser Anlagen konnten die Daten vom Marktstammdatenregister entnommen werden. In
Tabelle 2 sind die Namen der Stromerzeugungseinheiten dargestellt. Zudem ist der zugehérige Tag
der Inbetriebnahme und die aktuelle Nettolei stung der Anlage angegeben.
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Tabelle 2: Bestehende Stromerzeugungseinheiten Wasserkraft in Siegsdorf.
Quelle : marktstammdatenregister.de

Name der Einheit

Name/Organisation des

Inbetriebnahme

Nettonennleistung

Anlagenbetreibers [kW]
Wasserkraft Muhle Nat. Person 01.01.1922 62
St. Johann
Wasserkraftwerk Engelsberger &
Wernleiten Knerr GdbR 01.01.1900 90
Wasserkraftwerk Nat. Person 01.09.1964 30,5
Hammer
. HM Kraftanlagen
Frauenstatt Hr. Christian Mittermaier 19.12.2013 90
Wasserkraftwerk Engelsberger &
Untersiegsdorf Knerr GdbR 01.01.1900 450
Wasserkraftwerk Engelsberger &
Hopfling Knerr GdbR 03.10.1989 300
E-Werk Hammer Nattrliche Person 01.01.2001 33
Turbine 110 kW Nattrliche Person 01.10.2005 110

Aufsummiert resultiert eine aktuelle Netto nennleistung von 1.165,5 kW aus den oben genannten
Stromerzeugungseinheiten .

Gemal Energieatlas Bayern wurden im Jahr 2021 ca. 7.690 MWh Strom aus Wasserkraft produziert,
das entspricht einem Anteil an erneuerbarer Energie am Stromverbrauch von 7,9 %.*

2.2.5 Tiefengeothermie

In der Gemeinde Siegsdorf gibt es keine Anlagen fir Strom - oder Warmeerzeugung mittels Tiefen-
geothermie.

2.2.6 BHKW-Anlagen

Im Gemeindegebiet befinden sich derzeit sechs BHKWs auf Basis fossiler Energietrager, diese wer-
den in Tabelle 3 dargestellt. Davon verwenden drei Anlagen Erdgas als Energietrager, eine Heizol
Tl ks| k i Akkpirsuliest &rgib®gich @ine fhérnkisthe Lelstung ko 1
Pn=309,3 kW.

| sgr® | ar k?®@

4 Energie-Atlas Bayern
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Tabelle 3: In Siegsdorf bestehende KWK -Anlagen .
Quelle: Marktstammdatenregister

Pe [KW] P [kW] Energietrager Inbetriebnahme Datum
Dachs F 5.5 Gen2 55 13,8 Andere Gase 11.07.2022
Schwimmbad
. 20 39 Erdgas 01.04.2022
Siegsdorf BHKW
BHKW 20 39 Erdgas 01.08.2016
BHKW Siegsdorf 5,3 10,5 Heizol 11.03.2015
BHKW 140 KW 140 207 Erdgas 12.07.2019

2.2.7 PV-Anlagen

Laut Marktstammdatenregister befinden sich derzeit (Stand: 31.12.2024) 962 PV-Stromerzeuger in
Siegsdorf. Diese umfassen eine Nettonennleistung von 12.541 kWp. Gemal Energie-Atlas Bayern
betrug die Vollaststundenanzahl fir Dachflachen ca. 950 Stunden. Damit resultiert eine aktuelle

Stromproduktion durch PV-Dachanlagen von etwa 11.914 MWh/a.
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Abbildung 6: PV-Neuinstallationen in Siegsdorf seit 2000.
Quelle: Marktstammdatenregister
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Abbildung 6 demonstriert die jahrlichen Neui nstallationen von PV-Anlagen in Siegsdorf. Ersichtlich
ist, dass nach einem starken Zuwachs im Jahr 2011 aktuell eine hohe Nachfrage nach PV-Installatio-
nen auf Dachern besteht.

Abbildung 7 verdeutlicht die Entwicklung des Anlagenbestand es Uber die letzten Jahre.
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Abbildung 7: Kumulierte Entwicklung von PV -Installationen in Siegsdorf.
Quelle: Marktstammdatenregister

Oft verfugen PV-Anlagenbetreiber Uber Speichervorrichtungen. Insgesamt gibt es gema Markt-
stammdatenregister 433 Speichermdglichkeiten i n Betrieb. Daraus ergibt sich eine speicherbare
Nettonennleistung von etwa 28.902,6 kW.
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2.2.8 Solarthermie

GemaéaR Solaratlas gibt es in der Gemeinde Siegsdorf eine stetig steigende Zahl von Solarthermiean-
lagen (Stand 2022). Die Anlage n werden entweder zur Trinkwarmwasserbereitung oder zur teilsola-
ren Heizungsunterstitzung eingesetzt . Die Kollektorflache belauft sich in Summe auf 4.777 m2. Bei
einer Erzeugungsleistung von ca. 400 kWh/(m?*a) werden somit jahrlich ca. 1.911 MWh Warme er-
zeugt. Dies entspricht ca. 1,54 % des Gesamtwarmeverbrauchs.
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Abbildung 8: Zubau von Solarthermie -Anlagen in Siegsdorf im Bestand & kumuliert.
Datenquelle: solaratlas.de
2.2.9 Warmepumpen auf Basis oberflachennaher Geothermie & Luft

Im Kartenausschnitt des Energie -Atlas Bayern (Abbildung 9) sind alle installierten Erdwarmesonden
und Anlagen fur Grundwasserwarmenutzung visualisiert. Die roten Dreiecke sind dabei die Erdwar-
mesonden, die blau -griinen Symbole stehen fir Grundwasserwarmepumpen.
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Abbildung 9: Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepumpen im Bestand.
Quelle: Energie -Atlas Bayern

Von der Elektrizitatsgenossenschaft Vogling & Angrenzer eG konnten Daten zu Stromheizungen und
Warmepumpen bezogen werden. Demzufolge hatten im Jahr 2024 nach Angaben des Stromversor-
gers 261 Abnehmer einen Warmepumpentarif. Die gelieferte  Absatzmenge fir Warmepumpen be-
trug 1.350 MWh/a, bei einem angenommenen COP von 3 entspricht das einer Warmemenge von
ca. 4.050 MWh/a.
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Tabelle 4: Abgerechnete Anlagen und Absatzmengen im Kalenderjahr 2024 .
Quelle: Elektrizitatsgenossenschaft Vogling & Angrenzer

2024
Abger echnete Absatzmenge
Anlagen [kWh]
Speicherheizung 338 1.302.956
Warmepumpen 261 1.350.329
Sonstige 59 281.536
Summe 658 2.934.821

2.2.10 Gasnetze

Abbildung 10 bis Abbildung 12 zeigen das bestehende Gasnetz in Siegsdorf. Netzversorger ist dabei
der Gasverteilnetzbet reiber Energienetze Bayern GmbH & Co. KG, ein Unternehmen der Energie
Sudbayern Gruppe. Siegsdorf ist dabei d er Regionalcenterzuordnung Region Ost zugehorig . Insge-
samt besteht eine gute Anbindung an das Gasnetz, ein GrofR3teil der Siedlungsgebiete wird versorgt.
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das Gasnetz von Stand Mai 2025.
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Abbildung 10: Ubersichtsplan Erdgas der Gemeinde Siegsdorf Teil 1 .
Quelle: Energienetze Bayern
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Abbildung 11: Ubersichtsplan Erdgas der Gemeinde Siegsdorf Teil 2.
Quelle: Energienetze Bayern
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Abbildung 12: Ubersichtsplan Erdgas der Gemeinde Siegsdorf Teil 3.
Quelle: Energienetze Bayern
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2.2.11 Warmenetze

In Siegsdorf bestehen derzeit lediglich drei kleinere Gebaudenetze, die jeweils ihren Standort sowie
einige umliegende Gebaude mit Warme versorgen. Dazu gehdren insbesondere die kommunalen
Gebé&udenetze des Rathauses und der Schule . Da sowohl die Anlagen als auch die Leitungen nur auf
die aktuelle Nutzung ausgelegt sind, wirde ein Ausbau praktisch einem vollstandigen Neubau
gleichkommen. Fur die weiteren Betrachtungen sind sie daher nur von geringer Relevanz.

2.3 Warmeverbrauch

Der Warmebedarf der einzelnen Liegenschaften in der Gemeinde Siegsdorf bildet die Grundlage fur
die anschlieBende Betrachtung au f Stral3en- bzw. Warmetrassenebene . Die Betrachtung des gebéau-
descharfen Warmebedarfs spiegelt sich im Warmekataster wider.

2.3.1 Warmekataster

Zur Erfassung des aktuellen Warmebedarfs und seiner rAumlichen Verteilung wurde das Wéarmeka-
taster des Bayerischen Landesamts fir Statistik herangezogen , welches der Gemeinde Siegsdorf
Uber die Securebox Warmeplanung bereitgestellt wurde. Eserméglicht eine systematische, geogra-
fisch verortete Analyse des Warmeverbrauchs in der Gemeinde und bildet damit die Grundlage fur
die strategische Warmeplanung .

Die Datengrundlage des Warmekatasters basiert auf den Geodaten der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung. Hierbei wird insbesondere mit dem 3D -Gebaudemodell (LoD2, Level of Detail) gearbei-
tet.®

Das Kataster umfasst eine gebaudescharfe Erhebung des Warmebedarfs fur Heizung und Warmwas-
ser unter Berlicksichtigung von Gebaudetyp, Baualtersklasse, Nutzung und energetischem Zustand.
Dabei wurde zwischen den Nutzungssektoren éHaushalteé éGHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen)é déndustrie ésowie ébffentliche Einrichtungen éunterschieden .

Gebaudeeigenschaften wie Volume n, Grundflache und Nutzflache wurden dabei aus den o6ffentlich
verfugbaren LoD2-Daten enthommen . Ergdnzende Attribute sind die Nutzungsart, Sanierungszu-
stand, Baualtersklasse und schlussendlich der gebaudescharfe Warmebedarf in kWh.

Alle relevanten Werte fur die detaillierte Berechnung des Warmekataster s (Gebaudespezifische War-
mebedarfswert in kWh/(m2*a)) kdnnen dem Technikkatalog Warmeplanung V1.1 des Kompetenz-
zentrums Kommunale Warmewende (KWW) entnommen werden .°

Daruber hinaus wurde das Kataster um Realdaten aus der Gemeinde Siegsdorf erganzt. Fur diverse
kommunale Liegenschaften konnte n gebdudescharfe Verbrauchsdaten abgerufen werden. Diese
wurden als Realdaten ins Warmekataster integriert. Zusétzlich wurden die GroR3verbraucher im

5 OpenData
¢ Technikkatalog Warmeplanung . Prognos AG, ifeu, Universitat Stuttgart (IER) &im Auftrag des

BMWK und BMWSB. Juni 2024.
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Gemeindegebiet hinsichtlich ihres realen Warmebedarfs sowie mdglicher Abwérmepotenziale ab-
gefragt und die Rickmeldungen ins Kataster eingepflegt. Eine weitere Plausibilisierung erfolgte
durch lokale Expertise, um fehlerhafte Zuordnungen (z. B. falschlich als beheizt oder unbeheizt aus-
gewiesene Gebaude) zu identifizieren und im GIS zu Kkorrigieren.

GeméalR den KWW -Richtlinien weist das Warmekataster fir die Gemeinde Siegsdorf derzeit einen
kommunalen Warmebedarf von 124 .297 .659 kWh /a bzw. 124.29 8 MWh/a aus.

Die ermittelten Verbrauchsschwerpunkte und infrastrukturellen Gegebenheiten bilden im Folgen-
den die Grundlage fur die Ableitung von Versorgungsoptionen und MalRnahmen zur Dekarbonisie-
rung der Warmeversorgung.

2.3.2 Energiebilanz Warme

Die Analyse der Energietragerverteilung in der Gemeinde Siegsdorf basiert vorrangig auf der Aus-
wertung der Kehrdaten, welche detaillierte Informationen zu den eingesetzten Heizsystemen liefern.
Insbesondere konnten daraus die Anteile fossiler und holzbasierter Heizungen direkt abgeleitet wer-
den.

Erganzend wurden die Ergebnisse des Zensus 2022 beriicksichtigt, einer umfassenden Gebaude -
und Wohnungszahlung, deren Auswertung im Juni 2024 veroffentlicht wurde. Diese Daten dienten
der Validierung und Erganzung der Kehrdaten, insbesondere hinsichtlich d er Geb&udestruktur und
Wohnnutzung.

Zur Erfassung elektrischer Heizsysteme wurden zusétzlich die Absatzmengen registrierter Warme-
pumpen und Speicherheizungen herangezogen. Diese Informationen wurden vom regionalen
Stromversorger, der Elektrizitditsgenossenschaft Vogling & Angrenzer eG, bereit gestellt und in die
Energietragerverteilung integriert.

Die Kombination dieser Datenquellen ermdglicht eine fundierte Darstellung der Heizungsstruktur in
Siegsdorf und bildet die Grundlage fir die nachfolgende Energietragerverteilung.
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Abbildung 13: Energietragerverteilung der Gemeinde Siegsdorf.

Abbildung 13 demonstriert die Verteilung der Energietrager im  Gemeindegebiet . Fast 83 % aller
Haushalte heizen derzeit noch auf Basis von fossilen Brennstoffen wie Heiz6l und Gas.

2.3.2.1 Private Haushalte

Laut Statistik kommunal gab es Ende des Jahres 2023 in Summe 2.585 Wohngebé&ude, davon 1 .745
mit einer Wohnung (6 7,5 %), 535 mit zwei Wohnungen ( 20,7 %) und 305 mit drei oder mehr Woh-
nungen (11,8 %). Aus dem Warmekataster resultiert fur den Sektor private Haus halte ein Warmebe-
darf von 65.181 .585 kWh/ a bzw. 65.181,6 MWh/a. Auf die in Tabelle 1 genannten 4.536 Haus-
halte wirde dadurch ein jahrlicher Verbrauch pro Haushalt von 14.370 kWh anfallen. Zudem re-
sultiert dabei bei einer Einwohnerzahl von 8.627 ein Warmeverbrauch pro Kopfvon  7.555 kWh/a .
Der Sektor Private Haushalte ist somit fir 52,4 % des Gesamtwarmeverbrauchs in Siegsdorf ver-
antwortlich.

2.3.2.2 Offentliche / kommunale Gebaude

Aus dem Warmekataster resultiert ein  Warmeverbrauch  der offentlichen Gebaude von
2.259.200 kWh/a bzw. 2.259 ,2 MWh/a . Dies entspricht 1,8 % des Gesamtwarmeverbrauchs der
Gemeinde Siegsdorf.

Die Realdaten des Warmebedarfs der kommunalen Liegenschaften wurden von der Gemeinde be-
reitgestellt und konnten im Wé&rmekataster integriert werden .
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2.3.2.3  Wirtschaft

Der Warmeb edarf fur den Wirtschaftssektor betragt gemaR Warmekataster 15.640.534 kWh/a
bzw. 15.640, 5 MWh/a . Dies entspricht 12,6 % des Gesamtwarmeverbrauchs der Gemeinde.
Auch hier wurde n Realdaten und Abwérmepotenziale angefragt. Dabei konnten die Realdaten von
36 Gebauden eingeholt werden . Insgesamt sind 106 Gebaude Uber die Gebaudefunktion der LOD2 -
Daten dem Wirtschaftssektor zuordenbar.

2.3.2.4 Industrie

Der Warmebedarf der Industrie betragt laut Warmekataster 41.216.340 kWh/a  bzw.
41.216 ,3 MWh/a . Primar stammt der industrielle Warmeverbrauch von der Adelholzener Alpen-
guellen GmbH, welche zugleich der grofite Einzelverbraucher der Gemeinde ist . Auch im industriel-
len Bereich wurden Realdaten angefragt. Von einigen Betrieben konnte n somit die realen Verbra u-
che in das Kataster integriert werden . Der Industrielle Warmebedarf stellt 33,2 % des Gesamtwaér-

meverbrauchs .
Industrie
33,2%

Offentliche

Gebaude
1,8% Privat

Haushalte

52,4%

Wirtschaft
12,6%

Abbildung 14: Prozentuale Verteilung des Warmebedarfs nach den Sektoren.
2.4 Energie - und Treibhausgasbilanz

Gemal Warmekataster werden in Siegsdorf 124.298 MWh/a fur die Warmeversorgung benétigt. Da-
von bilden die fossilen Brennstoffe wie Erdgas und Heizdl den Hauptteil der Energietrager  mit gut
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80 %, welche zusatzlich die gréfiten CO »-Faktoren besitzen. Tabelle 5 beschreibt die CO 2-Bilanz der
aktuellen Warmeversorgung in  Siegsdorf. Hierfir wurden die CO »-Faktoren gemaf aktuellem KWW -
Technikkatalog verwendet.

Tabelle 5: CO2-Bilanz der aktuellen Warmeversorgung i n Siegsdorf.

Bedarf fr Anteil am ge-
L : . CO2-Faktor CO2-Aus-
Energietrager Anteil [%] Warme : samten CO »-
[kg co2/MWNh] stof3 in t
[MWh /a] Ausstol3 [%]
Heizol 51,4 % 63.929 310 19.818 65,9 %
Gas 31,4 % 39.015 240 9.364 31,2 %
Holz-(pellets) 11,7 % 14.483 20 290 1,0 %
Solarthermie 15% 1.911 0 - 0,0%
Warmepumpen 3,3% 4.051 86,67 351 1,2%
Stromdirekthei- o o
zung 0,7 % 909 260 236 0,8 %
Summe 100 % 124.298 30. 059 100 %

Die fossilen Brennstoffe bewirken durch ihre hohen CO :-Faktoren 97,1 % der Emissionen in der Ge-
meinde Siegsdorf . Insgesamt werden durch die Warmeversorgung jahrlich ca. 30.059 t CO: aus-
gestol3en. Durch Senkung des Anteils der fossilen Energietrager konnen die CO 2-Emissionen schritt-
weise reduziert werden, mit de m Ziel der vollstdndigen Dekarbonisierung und einer CO 2-neutralen
Warmeversorgung bis zum Jahr 2045.

Der CO2-Faktor fir Warmepumpen resultiert iber den durchschnittlichen Coefficient of Performance
(COP) einer Warmepumpe (COP=3) und dem aktuellen CO :-Faktor flr den Strom -Mix in Deutsch-
land (260). Je erzeugter Kilowattstunde wird also ein Drittel an elektrischer Energie bendétigt, dem-
nach betragt der CO »-Faktor fir Warmepumpen den Quotienten aus CO »-Faktor und COP (86,67).
Daher produ zieren Stromdirektheizungen zwei Drittel so viele Emissionen wie Warmepumpen, ob-
wohl sie nur etwa ein Finftel so viel Warme liefern.

Die anteilsméRe Verteilung der Emissionen nach Energietrdger in  Abbildung 15 verdeutlicht den

Einfluss fossiler Brennstoffe auf die CO »-Bilanz.
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Warmepumpen 1%
Holz -(pellets) 1% Stromdirektheizung 1%

Gas 31%

Heizdl 66%

Abbildung 15: AnteilsmaRige CO 2-Emissionen nach Energietrager .

31/ 105



Kommunale Warmeplanung der Gemeinde Siegsdorf ¢ ¢ b !

cC

3. Potenzialanalyse Energieeinsparung

Im folgenden Kapitel werden die Potenziale zur Reduzierung des Wéarmeverbrauchs in der Ge-
meinde Siegsdorf untersucht. Ziel ist es, die Effizienz bestehender Gebaude zu steigern, den Ener-
giebedarf zu senken und dadurch die kommunale Warmewende zu unterstitzen. Dabei werd  en so-
wohl kurzfristig erreichbare Einsparungen durch angepasstes Nutzerverhalten als auch mittelfristige
Einsparungen durch bauliche MaBnahmen betrachtet.

Die Analyse gliedert sich in die vier Sektoren private Haushalte, 6ffentliche Geb&aude, Wirtschaft und
Industrie, um sektorenspezifische Potenziale realistisch abzuschétzen. Fir jeden Bereich werden un-
terschiedliche Sanierungsszenarien modelliert &von nied rig bis hoch & die zeigen, welche Energie-
einsparungen unter verschiedenen Rahmenbedingungen méglich sind.

3.1 Private Haushalte

Der Warmeverbrauch wird an erster Stelle in hohem MaRe durch das Verhalten der Nutzer beein-
flusst, etwa durch Anforderungen an die Raumtemperatur und das Liftungsverhalten . Laut einer Stu-
die des Kopernikus -Projekts Ariadne kénnen durch Anderungen kurz - bis mittelfristig Einsparungen
von 5 bis 6 % beim W armeverbrauch erzielt werden .7 Neben der Optimierung des Nutzerverhaltens
kann vor allem durch Gebaudedammung Energie eingespart werden. Besonders in alteren Gebau-
den steckt erhebliches Einsparungspotenzial durch energetische Gebaudesanierung. Dazu werden
in dieser kommunalen Warmeplanung die Ursachen und Folgen einer schlechten Gebaudedam-
mung im Folgenden erlautert und mogliche Sanierungsansatze aufgezeigt. Grundséatzlich ist dabei
zu bertcksichtigen, dass di ese Angaben immer exemplarisch gelten und lediglich Mittelwerte und
Spannbreiten darstellen. Im Neubaubereich konnte der Heizenergiebedarf in den vergangenen Jah-
ren mit Hilfe von neuen und verbesserten Baumaterialien sowie einer effizienteren Bautechnik d eut-
lich gesenkt werden. Zahlreiche Mdéglichkeiten aus dem Neubaubereich lassen sich mittlerweile auch
bei SanierungsmalRnahmen umsetzen.

Fur den Heizenergiebedarf eines Gebaudes ist die Qualitdt der Gebaudehille ausschlaggebend.
Abbildung 16 veranschaulicht die Wéarmeverluste durch die einzelnen Bauteile in einem Gebé&ude .

” Analyse: MaRnahmen fur energiesparendes Verhalten im Wohns@&ktd2.2022 KopernikusProjekt Ari-
adne, Potsdantinstitut fur Klimafolgenforschung (PIK)
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Dach- oder
0G-Decken-Dammung

Liiftungssystem Heizung
Z. B. Brennwerttechnik-Anlage
mit Solarthermie

Fassadenddmmung

7. B. mit Wirmeverbundsystem

Wirmeschutzverglasung

® vzby Kellerddmmung

Abbildung 16: Energieersparnis durch Sanierung.
Quelle: Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.

Um die Effizienz eines Hauses zu steigern, kbnnen verschiedene MalRnahmen zur Gebaudesanierung
durchgefiihrt werden . Hierzu zéhlen: Fassadendammung, Dachdammung, Dammung der Geschoss-
decke und Bodenflache, hoherer Warmeschutz in der Verglasung von Tiren und Fenster , Optimie-
rung der Luftung (Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung) und das Modernisieren der Heizungs-
anlage. Fast alle MalBnahmen zur Effizienzerhéhung von Gebauden werden zurzeit Uber die Bundes-
forderung fir effiziente Gebaude (BEG) gefordert. Durch U msetzung dieser SanierungsmalRhahmen
kénnen die Verbréduche erheblich reduziert werden.

Gemal Technikkatalog & konnen fir Ein - und Zweifamilienhauser im Mittel folgende Reduktionen der
Heizbedarfswerte erzielt werden :

8 Technikkatalog Warmeplanung; BMWK, BMWSB, Juni 2024
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Tabelle 6: Sanierungspotenzial von Ein - und Zweifamilienhdusern bis 20 45
nach KWW Technikkatalog , modifiziert.

Reduktion des

Mittelwert der

Status Quo S Heizbedarf swertes Reduktion bis
Baualtersklasse jahrl ichen Re- _
[kWh/(m2*a )] : bis 2045 auf 2045 um
duktion
[KWh/ (m2*a)]

Bis 1918 113 -1,65 % 70,5 37,6 %
1919 41948 103 -2,15% 51,5 50,0 %
1949 41978 93 -1,6 % 58,5 37,1 %
1979 41994 87 -1,9 % 49,0 43,7 %
1995 - 2011 62 -1,0% 48,0 22,6 %
2012 42020 48 0,0% 48,0 0%

2021-2035 39 0,0 % 39,0 0%
Ohne Baujahr 90 -1,2 % 56,5 22,4 %

Bei Gebaude n ab dem Baujahr 2012 wird aufgrund des aktuell hohen Baustandards erstmal kein
Sanierungspotenzial bis zum Jahr 2045 prognostiziert , daher flieRen diese Baualtersklassen nicht in
die Berechnung mit ein. Fur Gebaude, denen kein Baujahr zugewiesen werden konnte, wurden die
Mittelwert e aller Baualtersklassen verwendet. Fir jeden untersuchten Sektor wurden zwei Sanie-
rungsszenarien modelliert &eines mit hoher und eines mit niedriger Sanierungsquote. Diese diffe-
renzierte Betrachtung ermdglicht eine realistische Einschatzung der méglichen Energieeinsparun-
gen unter verschiedenen Rahmenbedingungen. Durch die sektorale Aufschlisselung & etwa in
Wohnbau , Wirtschaft und kommunale Liegenschaften & lassen sich die Einsparpotenziale gezielt

quantifizieren und vergleichen.
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Tabelle 7: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in Siegsdorf .

2025 \ 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarf
in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
unbekannt 26 24 23 21 20
Bis 1918 7.774 7.320 6.893 6.491 6.112
1919 - 1948 2.395 2.165 1.958 1.770 1.600
1949 - 1978 44,913 42.202 39.655 37.261 35.012
1979 - 1994 5.602 5.095 4.633 4.214 3.832
1995 - 2011 2.076 2.021 1.968 1.917 1.867
2012 - 2020 2.239 2.239 2.239 2.239 2.239
2021 - 2025 158 158 158 158 158
Summe 65.182 61.224 57.526 54.070 50.839
% 100 % 94 % 88 % 83 % 78 %

Tabelle 8: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in Siegsdorf .

Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarf

EELIENS in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
unbekannt 26 24 22 20 18
Bis 1918 7.774 7.073 6.436 5.856 5.329
1919 - 1948 2.395 2.133 1.901 1.693 1.508
1949 - 1978 44.913 40.691 36.866 33.400 30.260
1979 - 1994 5.602 5.105 4.652 4.239 3.863
1995 - 2011 4.315 3.958 3.631 3.331 3.056
2012 - 2020 105 105 105 105 105
2021 - 2025 53 53 53 53 53
Summe 65.182 59.142 53.665 48.697 44.192
% 100 % 91 % 82 % 75 % 68 %

Das technisch mdgliche Einsparpotenzial im Gebaudebestand ware deutlich héher, insbesondere
wenn man eine flachendeckende Umsetzung von MalRBhahmen auf Passivhausniveau zugrunde legt.
Allerdings ist eine vollstandige Umwandlung aller Geb&ude in hocheffizient e Standards unter realis-
tischen Bedingungen nicht zu erwarten asei es aufgrund baulicher Einschrankungen, wirtschaftlicher
Machbarkeit oder sozialer Faktoren. Zudem erschwert die unzureichende Datenlage zur aktuellen
Sanierungssituation eine prazise Absch &tzung des tatsachlichen Einsparpotenzials.

Aus Tabelle 8 geht hervor, dass durch Sanierung im privaten Sektor bis zum Jahr 2045 etwa 32 %
des momentanen Warmeverbrauch eingespart werden kénne n. Im Jahr 2025 wiirde das einer Ein-
sparung von 21 GWh/a entsprechen.
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3.2 Offentliche Gebaude

Die offentlichen Gebaude sind vergleichbar mit den Gebauden aus dem Wirtschaftssek tor. Auch hier
ist die Optimierung des Nutzungsverhaltens sowie die Veranlassung von Geb&udesanierungen von
hdchster Relevanz. Durch Umsetzung eines Teils der beschriebenen Sanierungsmaflinahmen sowie

durch besseres Nutzungsverhalten kann auch hier eine gro3e Menge an Heizenergie eingespart wer-

den.

Tabelle 9: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor kommunale Gebaude in  Siegsdorf.

Jahr . 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf in MWh/a 2.259 2.181 2.106 2.033 1.963
% 100 % 97 % 94 % 91 % 88 %

Tabelle 10: Hohes Sanierungsszenario im Sektor kommunale Gebéaude in  Siegsdorf.

2030

2035

2040

Warmebedarf in MWh/a

2.259

2.105

1.962

1.829

1.704

%

100 %

93 %

87 %

81 %

75 %

3.3 Wirtschaft

Die Wirtschaftsbranche ist sehr vielfaltig und lasst sich aufgrund der

unterschiedlichen Gewerberar-

ten nur schwer pauschalisieren. Generell wird hier ein Unterschied zwischen GHD und Industrie ge-
macht. Die GHD-Branche lasst sich ndherungsweise mit den privaten Haushalten vergleichen. Auch
hier sind Anderungen des Nutzungsverhaltens sowie Geb&udesanierungen von hochster Relevanz.
Prozesswarme wird hier nur selten bendétigt.

Tabelle 11: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Wirtschaft in Siegsdorf.

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf in MWh/a 15.641 15.105 14.587 14.088 13.606
% 100 % 97 % 93 % 90 % 87 %
Tabelle 12: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Wirtschaft in Siegsdorf .
Jahr ‘ 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf in MWh/a 15.641 14.577 13.585 12.661 11.800
% 100 % 93 % 87 % 81 % 75 %

3.4 Industrie

Aufgrund der groRen mdglichen Vielfalt ist der Sektor Industrie

fur Einsparpotenziale schwer zu ver-

allgemeinern. Dies liegt unter anderem daran, dass aufgrund von notwendiger Prozesswarme
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mdgliche Einsparungen schwerer abzuschatzen sind. In erster Naherung w ird die Industrie mit dem
Wirtschaftssektor verglichen , was folgende Einsparpotenziale ergibt:

Tabelle 13: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Siegsdorf.

Jahr 2025 2030 2035 2040 2045
Warmebedarf in MWh/a 41.216 37.647 37.647 35.756 35.756
% 100 % 91 % 91 % 87 % 87 %

Tabelle 14: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Siegsdorf .

Jahr 2025 \ 2030 2035 2040 2045 \
Warmebedarf in MWh/a 41.216 37.647 34.388 31.411 28.693
% 100 % 91 % 83 % 76 % 70 %

3.5 Gesamtibersicht des Sanierungspotenzials

Nachfolgend werden die Einsparungspotenziale zusammengefasst.

Tabelle 15: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im niedrigen Sanierungsszenario .

2025 2030 \ 2035 2040 2045

Warmebe- Warmebe- Warmebe- Warmebe-  Wérmebe-
darfin darfin darf in darf in darf in
MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
Wohnbau 65.182 61.224 57.526 54.070 50.839
Kommunal 2.259 2.181 2.106 2.033 1.963
Wirtschaft 15.641 15.105 14.587 14.088 13.606
Industrie 2.259 2.181 2.106 2.033 1.963
Summe 124.298 116.157 111.867 105.948 102.164
% 100 % 93 % 90 % 85 % 82 %
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Tabelle 16: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im hohen Sanierungsszenario .

Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarf

in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a in MWh/a
Wohnbau 65.182 59.142 53.665 48.697 44.192
Kommunal 2.259 2.105 1.962 1.829 1.704
Wirtschaft 15.641 14.577 13.585 12.661 11.800
Industrie 41.216 37.647 34.388 31.411 28.693
Summe 124.298 113.471 103.600 94,598 86.389
% 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 Aufwendunge n entgegen, welche fir die Sa-
nierungsmaflRnahmen zu investieren sind. Angesichts der zentralen Rolle des Warmebedarfs am Ge-
samtenergieverbrauch sollte kinftig ein deutlich starkerer Fokus auf die Erschlie3ung von Einspar-
potenzialen gelegt werden. Entscheiden d hierfiir sind eine gezielte Informationspolitik, wirksame Of-
fentlichkeitsarbeit sowie attraktive Férderprogramme, die Sanierungsmaflinahmen erleichtern und
beschleunigen. Erganzt durch klare politische Zielvorgaben entsteht ein Rahmen, der sowohl private
als auch offentliche Akteure motiviert, aktiv zur Reduktion des Warmeverbrauchs beizutragen und
damit die Warmewende voranzutreiben.
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Abbildung 17: Darstellung der Unterschiede zwischen den Sanierungsszenarien in Siegsdorf

Eine vielversprechende Mdglichkeit zur Verbesserung des schwer steuerbaren Nutzerverhaltens
liegt im Einsatz von Smart Thermostaten und Kl -gestiitzten Steuerungssystemen. Diese Technologien
ermoglichen eine automatische Anpassung der Heizleistung an das tat sachliche Nutzungsverhalten
und die duReren Bedingungen &aganz ohne manuelle Eingriffe. Zahlreiche Anbieter bieten bereits
digitale Optimierungsplattformen an, die Heizungsanlagen intelligent Giberwachen, analysieren und
effizient steuern. Durch die Integra tion solcher Systeme lassen sich nicht nur Energieverbrauch und
COF-Emissionen deutlich senken, sondern auch Komfort und Transparenz f r Nutzer und Betreiber
erhéhen.
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4. Poten zial analyse erneuerbarer Energien und Abwarme

In diesem Kapitel werden ausschlief3lich theoretische , technisch sinnvolle Potenziale von erneuerba-
ren Energiequellen und Abwarme zur moglichen Warmebereitstellung untersucht . In der Realitat
kommen oft noch verschiedenste Einflussfaktoren dazu, wie z. B. Politik, Schwierigkeiten mit Grund-
stuckseigentimer usw., die das theoretische Potenzial deutlich reduzieren kénnen. In diesem Kon-
zept kénnen solche Faktoren nur teilweise berlicksichtigt werden.

4.1 Abwarme

Fur die Ermittlung von Abwarmepotenzialen aus unvermeidbarer Abwarme wurden mehrere Firmen
selektiert und die Zusendung eines Abfrageformulars initiiert. Laut dieser Umfrage und der Plattform
fur Abwarme gibt es in Siegsdorf die in Tabelle 17 aufgefiihrten Abwarmepotenziale. In erster Linie
verfugt die Adelholzener Alpenquellen GmbH Uber Potenziale, welche in Warmemenge und Me-
dium der Abwarme interessant sind, allerdings sind diese nicht durchgehend verfiigbar. Wenn diese
Versorgungsliicken durch Warmespeicher tGberbriickt werden kénnen, bietet sich hier Potenzial . Auf-
grund der etwas abgelegenen Lage der Firma liel3e sich jedoch wahrscheinlich nur ein kleines Netz
mit der Abwarme betreiben.

Tabelle 17: Abwéarmepotenziale nach Plattform fur Abwarme und Abfrage .

Warme-  Thermische

) Abwarme- ) ) Tempera- Durchgehende
Firmenname menge Leistung in . :
quelle tur Verfugbarkeit
MWh/a kw
Adelholzener
Drucklufter- ) PFA +
Alpenquellen 1.500 150 25-60°C Nein
zeugung Abfrage
GmbH
Adelholzener
o i PFA +
Alpenquellen Kélteanlagen 2.500 200 25-60°C Nein
Abfrage
GmbH
Adelholzener Abwasser aus PEA +
Alpenquellen der Produk- 7.000 1000 <25°C Nein
. Abfrage
GmbH tion
Adelholzener
Rauchgas aus B . ) PFA +
Alpenquellen Kesselhaus 5.222 90 >=110 °C Nein Abfrage
GmbH
Nowofol Kunst- )
Kalteanlage 100 25 25-60 °C Nein PFA
stoffprodukte
Nowofol Kunst- Drucklufter-
85 20 60 -90 °C Ja PFA
stoffprodukte zeugung
Nowofol Kunst- -
Kalteanlage 85 20 25-60 °C Ja PFA
stoffprodukte
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Siegsdorfer Pet- | Druckluftkom- o ) PFA +
1.260 252 60 -90 °C Nein
rusquelle GmbH pressoren Abfrage
Bruckner Group BHKW 251 k.A. K.A. K.A. Abfrage
Bruckner Group | Kompressoren 85 k.A. K.A. K.A. Abfrage
Briickner Group | Gaskessel TZ 26 KA. k.A. K.A. Abfrage
. Gaskessel
Brickner Group 67 k.A. k.A. k.A. Abfrage
Halle 4
Bruckner Group Abluft ITC 119 k.A. K.A. K.A. Abfrage

4.2 Solarenergie

Die Sonnenenergie ist eine im menschlichen Mal3e unerschopfliche Energiequelle. Gemal3 Energie-
Atlas Bayern treffen auf das Gemeindegebiet Siegsdorf jahrlich ca. 1.150 kWh/m? bzw. umgerechnet
ca. 65.550 GWh an gesamter Globalstrahlung . Das entspricht in etwa dem 527-fachen des gesamten
Warmebedarfs von Siegsdorf. Der Grof3teil dieser Energie ist jedoch nicht nutzbar, da die Strahlung
auch auf z. B. Waldflachen, StralRen oder Wasseroberflachen trifft. Zudem ist die Umwandlung von
Strahlungsenergie in thermische oder elektrische Energie immer mit Verlusten verbunden. Eine han-
delstibliche Photovoltaikanlage erreicht derzeit einen Systemwirkungsgrad von etwa 16 418 %°, je
nach Modultyp. Thermische Solarkollektoren hingegen wandeln aktuell etwa die Hélfte der Strah-
lungsenergie in Warme um ( ca. 500 kWh/m?). Zusatzlich fallen jedoch Systemverluste in geringem
Ausmald an. Dabei hangt das Potenzial von den verfligbaren und brauchbaren Flachen zur Installa-
tion von PV- oder solarthermischen Kollektoren ab.

PV-Freiflachenanlagen (FFPV) unterliegen einer Vielzahl an Regelungen und Einschrankungen , die
unter anderem in den Hinweisen des Bayerischen Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr 1°
aufgelistet werden. Sofern Forderungen 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 geb unden!. Damit eine FFPV
forderfahig im Sinne des EEG ist, sind zusatzlich die aufgelisteten Einschrankungen im EEG 2023 §
37 zu beachten. Zum Beispiel kénnen im EEG landwirtschaftlich benachteiligten Flachen fir FFPV
genutzt werden.

Das gelaufige Problem bei Solaranlagen, dass Solarenergie nicht zwingend dann anfallt, wenn der
Energiebedarf gerade vorhanden ist, kann mittlerweile durch Langzeitwarmespeicher und Grof3bat-
terien etwas ausgeglichen werden. Im Folgenden werden nun die Poten ziale fir Solarthermie

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

10 Bau- und landesplanerische Behandlung von Freiflachen -Photovoltaikanlagen. Hinweise des Bay-
erischen Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr. In Abstimmung mit den Bayerischen
Staatsministerien fur Wissenschaft und Kunst, fir Wirtschaft, Landesentwic klung und Energie, fiir
Umwelt und Verbraucherschutz sowie fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten. Stand 10.12.2021
11 Leitfaden Freiflachen -Photovoltaikanlagen. C.A.R.M.E.N. e.V. Stand: Marz 2023

41/ 105



Kommunale Warmeplanung der Gemeinde Siegsdorf ¢ ¢ b !

cC

analysiert und den jeweiligen Wéarmeverbrauchen gegeniibergestellt. Geméafd Handlungsleitfaden
Kommunale Warmeplanung wird eine minimale Flache von 2.000 m 2 festgelegt, wozu auch Dachfla-
chen zéhlen.*? Solarthermische Freiflachenanlagen (FFST) kdnnen ein Fernwarmenetz speisen, wenn
die Vorlauftemperaturen nicht zu sind. Hochtemperatur -Flachkollektoren sowie Vakuumrdhren -Kol-
lektoren stellen Temperaturbereiche bis 110 °C zur Verfigung.

FFPVund FFST durfen nicht auf Flachen von geschiitzten Biotopen, Wasserschutzgebiete, Uber-
schwemmungsgebiete oder sonstige Naturschutzgebiete gebaut werden. Die Auflistung der geeig-
neten und nicht geeigneten Standorte lasst sich in den Hinweisen des Bayerischen Staatsm inisteri-
ums fir Wohnen, Bau und Verkehr einsehen. Geeignete Standorte sind unter anderem Konversions-
flachen, Altlasten(verdachts)flachen sowie Trassen entlang Autobahnen und Schienen. Die geeigne-
ten Standorte definieren sich nach den Hinweisen des Bayerisc hen Staatsministeriums fur Wohnen,
Bau und Verkehr vor allem aus den nicht geeigneten Flachen.

Unter Berlcksichtigung dieser Vorgaben sowie von Verschattungseffekten kénnen somit die in ~ Ab-
bildung 18 dargestellten Flachen als potenzielle Freiflachen-Standorte ausgewiesen werden. Die
orange markierte Flache beschreibt die forderfahigen Flachen nach dem EEG, bei denen Bauantrage
fur FFPV-Anlagen aufgrund ihrer N&he zu Bahn und Autobahn schnellere Genehmigungen nach sich
ziehen kdnnen. Die EEG-Foérderflachen sind mit einem Abstand von 500 m von Bahngleis en entfernt
und gelten als besonders sinnvoll. Innerhalb von 200 m von Bahngleisen ist die Genehmigung fir
die Anlage laut BauGB erleichtert.

Die maximale Entfernung zwischen Kollektorfreiflachen und Punkt der Warmenetzeinspeisung  bei
FFSTwird in Anlehnung an die éAnalyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effiziente Warme - und
=az®k k2 auf 2.0p0 rh gesetzt 2. Fur diesen Warmeplan wurde jede Ansammlung von mehr
als 20 Hausern als potenzieller Netzeinspeisungspunkt angenommen .

12 Kommunale Warmeplanung, Handlungsleitfaden . 12.2020. Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden -Wirttemberg

1 Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme - und Kalteversorgung. 08.2021
Beitrag zur Berichtspflicht EnEff -RL, Artikel 14, Anhang VIII. Umweltbundesamt. CLIMATE CHANGE
54/2021
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kulisse 200m (BauGB § 35
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[ PV-Ausschreibungs-

gebiet 500m (EEG § 37
Nr. 2c)

B Dachflachen >2000 m?

0 1 2 km

Abbildung 18: Solarthermie -Potenzialflachen in Siegsdorf.
Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

Dachflachen mit einer Flache von mehr als 2.000 m 2 werden ebenfalls in Betracht genommen. Dabei
wurden 1 5 Objekte identifiziert, die Giber eine Dachflache von mehr als 2.000 m 2 verfligen. Insgesamt
stehen 108.228 m?2 Dachflache zur Verfigung und sind in Magenta gekennzeichnet. Die Potenzialfla-
che in Siegsdorf gliedert sich nach diesen Kriterien nach Tabelle 18 folgendermalf3en auf.

Tabelle 18: Werte der Solarthermie -Potenzialflachen in Siegsdorf.

PV-Potenzialflache [m?] ST-Potenzialflache [m?]

FFPV/FFSTPotenzialflache 9.905.664 9.282.754
Davon EEG Gebiete Bahn 3.639.279 3.126.286
Davon BauGB Genehmigungs-

_ 1.296.182 1.017.296
bereich
Geb&ude > 2000 m2 108.228
Gesamtpotenzialflache 10.013.892 9.390.982

Der GroRteil der Potenzialflachen befindet sich in der Nahe der besiedelten Gebiete und sind damit
auch ST-Potenzialflachen.
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Bei FFST-Anlagen kann ein Verhaltnis von Land - zu Kollektorflache von 2 bis 2,5 geméaR Handlungs-
leitfaden Freiflachensolaranlagen 4 herangezogen werden. Hieraus ergibt sich ein Warmeertrag von
ca. 2.000 MWh pro Hektar oder umgerechnet ca. 200 kWh pro m 2. Dies liegt zudem nah an dem
vorgeschlagenen Kollektorflachenertrag von 400 kWh/m 2 im Handlungsleitfaden Kommunale War-
meplanung *°. Bei einer potenziellen Freiflache von 9.390.982 m? kénnte n somit ca. 1.878.196 MWh
an Warme pro Jahr erzeugt werden. In der Realitat liegen die Kollektorflachenertrage, vor allem in
den sidlichen Abschnitten Deutschlands, mittlerweile bei 480 4520 kWh/m 2. Grundsatzlich ist eine
raumliche Aufteilung der Kollektorflache bei FFST mdglich, allerdings steigen hiermit die Investiti-
onskosten. Vor allem bei Dachanlagen, die grundsatzlich teurer ausfallen als Freiflachenanlagen, ist
eine raumliche Aufteilung meistens unvermeidbar.

Solarthermie reicht in einem Warmenetz meist nicht als einzige Warmequelle aus. Solare Warme
kann zur Vorwarmung verwendet werden, mit Kurzzeit -Warmespeicher oder mit saisonalen Warme-
speichern 16,

4.2.1 PV-Anlagen

Die Potenzialflachen fiir PV-Anlagen entsprechen zwar den Potenzialflachen fur ST-Anlagen, die Fla-
chen sind jedoch fiir PV-Anlagen nicht von der Distanz zum Warmenetz abhangig . Insgesamt stehen
gemaR Tabelle 18 9.905.664 m? aus Freiflachen inkl. EEG-Forderflachen und 108.228 m? aus Dach-
flachen >2.000 m 2 zur Verfligung.

Angenommen es werden auf Freiflachenanlagen pro kWp etwa 10 m 2 Flache benétigt 7, ergibt sich
bei 1.000 Volllaststunden & ein Gesamtpotenzial von 1.001.389 kWp, oder ca. 1.001.389 MWh pro
Jahr. Das Gebiet wurde mittels eines digitalen Gelandemodells auf Verschattungseffekte geprift und
einige Flachen entfernt . In der Regel sorgt eine detailliertere Betrachtung der Gebiete fiir mindestens
20 % zusatzliche Ausschlussflachen, die durch diverse Faktoren miteinkalkuliert werden. Daraus re-
sultiert ein Restpotenzial von 801.111 MWh/a .

Damit eine FFPV forderfahig im Sinne des EEG ist, sind zuséatzlich die aufgelisteten Einschrankungen
im EEG 2023 § 37 zu beachten. Zum Beispiel kdnnen im EEG landwirtschaftlich benachteiligte Fla-
chen fur FFPV genutzt werden. Diese Flachenkulisse stammen aus der Agrarfoérderung, die zum
01.01.2019 geéandert wurden. Das gesamte Gemeindegebiet ist als eine solche benachteiligte Fla-
che gelistet. Dabei kann eine Mischnutzung der Flachen verwendet werden, in der Warmeplanung
liegt der Fokus aber auf der Warmeversorg ung, und damit Solarthermieanlagen.

1 Handlungsleitfaden Freiflachensolaranlagen . 09.2019, Ministerium fiir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden -Wirttemberg

1% Kommunale Wéarmeplanung, Handlungsleitfaden . 12.2020. Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden -Wirttemberg

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

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

18 Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. 17.05.2023, Fraunhofer ISE
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Abbildung 19: Kostenfunktion von FFST mit Vakuumréhren .
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Tabelle 19: Nutzungsdauer und Kosten von Solarthermieanlagen gemaf VDI 2067

Wartung - und Instand- Nutzungs -dauer
Kollektortyp
setzungskosten nach VDI 2067
Absorber 1,5 % 18,00
Flachkollektor 1,5% 20,00
Vakuum-Rohren 15% 18,00

4.3 Umweltwarme

4.3.1 Oberflachennahe Geothermie

Prinzipiell wird bei der Geothermie zwischen oberflachennaher Geothermie und Tiefengeothermie
unterschieden. Unter oberflachennaher Geothermie versteht man die Warme der obersten Erd-
schicht auf niedrigem Temperaturniveau, die tber Sonden , Brunnen oder Erdwarmekollektoren auf

45/ 105



Kommunale Warmeplanung der Gemeinde Siegsdorf energie. concept. bayern. !

cC

ein Arbeitsmedium Ubertragen und dann mittels Warmepumpen auf ein héheres Temperaturniveau
gehoben wird. Vor der Installation von Erdwéarmepumpen soll immer Gberprift werden, ob Grund-
wasseranschluss und ausreichend hohe Temperaturniveaus bzw. ausreichende Leitfahigkeiten des
Bodens vorhanden sind, um einen entsprechend hohen COP zu erreichen.

Nicht jedes Grundstick ist fur oberflachennahe Geothermie geeignet. Aus gewasserschutzrechtli-
chen Grinden ist Warmeférderung mittels Erdwarmesonden haufig sogar verboten. In den meisten
Fallen ist eine Einzelfallprufung durch die Fachbehoérde erforderlich.  Die folgende Karte ( Abbildung
20) des Umwelt-Atlas Bayern zeigt die Gegebenheiten in Siegsdorf hinsichtlich des Potenzials fur
Erdwarmesonden, -kollektoren und Grundwasserwarmepumpen. Im Projektgebiet sind derzeit keine
Bohrrisiken bis 100 m Tiefe identifiziert 1°. Es befinden sich laut Energie -Atlas Bayern zurzeit mehr als

100 Erdwarmesonden im Gemeindegebiet .

[ Projektgebiet
Il Gebaude
Standorteignung
Oberflachennahe Geothermie
[ Erdwéarmekollektoren,
-sonden und Grund-
wasserwarmepumpen
1 Erdwarmekollektoren
und -Sonden
1 Erdwarmekollektoren und
Grundwasserwarmepumpen
] Erdwarmekollektoren
Il Gebaude
B Nicht moglich
(Gewasser)
Il Nicht moglich
(Wasserschutzgebiet)

Abbildung 20: Standorteignung fiir oberflachennahe Geothermie in Siegsdorf.
Quelle: Bayern -Atlas

Abbildung 20 demonstriert , dass in einem Grof3teil des Gemeindegebiets die Nutzung oberflachen-
naher Geothermie mdglich ist, wobei hier die Wasserschutzgebiete nennenswerte Ausnahmen sind.
Der Grol3teil der besiedelten Gebiete ist fur alle Formen der oberflachennahen Geothermie nutzbar,
lokal sind Sonden nicht mdglich.

1 www.geoportal.bayern.de
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Oberflachennahe Geothermie wird oft  fiir die Versorgung einzelner Gebaude genutzt, méglich sind
auch groRere Anlagen zur Speisung eines Warmenetzes. Hier kénnten sich an vielversprechenden
Standorten die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudie n zu Grundwasser- und Erdwarme an bieten .

4.3.1.1 Erdwarmeson den

Erdwarmesonden werden in Bohrungen von 20 4100 m, manchmal sogar bis 400 m Tiefe einge-
bracht, wonach die Bohrlécher mit einem Material maximaler Warmeleitfahigkeit aufgefullt werden.

Fur Erdwéarmesonden ist die spezifische Warmeleitfahigkeit des Bodens sehr relevant . In Siegsdorf
liegt diese bis zu 100 m zwischen 1,6 W/(m*K) und im 0&stlichen Teil der Gemeinde sogar bis zu
3,0 W/(m*K). Die (dunkel-)griinen Segmente in Abbildung 21 haben eine niedrige Warmeleitfahig-

keit und sind daher weniger gut fir Erdsonden geeignet. Die hellgriin und gelb markierten Markt-
teile haben eine Warmeleitféahigkeit > 2,0 W/m*K und sind demzufolge potenziell gut geeignete Fla-

chen fir die Nutzung von Erdsonden .

[ Projektgebiet
Il Gebaude

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

Abbildung 21: Warmeleitféahigkeit im Projektgebiet bis 100 m Tiefe.
Quelle: Ifu.bayern.de

Eine Kombination von einem Erdsondenfeld und einer Uberbauung mit Solarthermie - oder PVT-An-
lagen ist laut Aussagen verschiedenen Hersteller méglich. Solche Kombinationen ergeben sehr hohe
Flachennutzungsraten. Zudem kann Uber schiissige Wéarme der Solaranlagen (die meistens im Som-
mer anfallt, wenn die Heizlast der Warmeabnehmer niedrig ist) Gber die Erdsonden in den Boden
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gefuhrt werden. Mit diesem Prinzip wird das Erdsondenfeld regeneriert, um die Langlebigkeit der
Anlage sicher zu stellen. Wird mehr Warme zugefiihrt als enthommen, so funktioniert das Erdson-
denfeld als saisonaler Warmespeicher. Mehr Informationen zu Warmespeicher sind im Kapitel 4.9
verfugbar.

Sedimentgesteine (Tonschiefer, Mergel, Ton, Sandstein etc.) , magmatische Gesteine (Granit, Gabbro
etc.) und auch einige metamorphe Gesteine wie Gneis eignen sich gut fir Erdwarmesonden.

Erdsondenfelder missen jahrlich regeneriert werden, um eine Auskiihlung  zu verhindern. Um ein
Erdsondenfeld langfristig zu betreiben, muss in etwa die gleiche Warmemenge, die aus dem Boden
entzogen wird (Kéalteleistung), wieder zuriickgefihrt werden. Ein Erdsondenfeld kann somit nicht
durchgehend als Warmequelle genutzt werden. Wird im Sommer Uberwdrme, oder sonstige
Warme, in das Erdsondenfeld eingespeist, so kann es im Winter als Warmequelle genutzt werden.
Erdsonden felder eignen sich aufgrund der niedrigen Temperaturen vor allem gut fir Wéarmenetze
mit niedrigeren Vorlauftemperaturen . Bei hoheren Vorlauftemperaturen koénnen nur geringe COP -
Zahlen der Warmepumpen erreicht werden. Bei der Einspeisung der Warme im Sommer muss zu-
dem beachtet werden, dass die Bodentemperatur nicht mehr als 15 °C oberhalb der ungestérte n
Bodentemperatu r ansteigt. Zurzeit werden Erdsondenfelder lediglich in Wéarmenetze n mit niedrige-
ren Temperaturen sowie i m Wohn- und Gewerbe bau eingesetzt, wo die Temperaturen nicht Gber
z.B. 75 °C steigen.

4.3.1.2 Erdwarmekollektoren

Fur die Erdwarmekollektoren  wird die spezifische Warmeleitfahigkeit der Béden bis 2 m Tiefe ana-
lysiert. In Siegsdorf liegen diese Werte der Warmeleitfahigkeit zwischen 1,0 und 1, 8 W/m*K %,

20 GeobasisdaterBayerische VermessungsverwaltuiayernAtlas)
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B <1,0 W/(m*K)

£ >1,0-1,2 W/(m*K)
>1,2-1,4 W/(m*K)

3 >1,4-1,6 W/(m*K)
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[ zur Zeit in Bearbeitung

S~

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

Diese Werte sind als mafiig gut zu bezeichnen. Die Grabbarkeit des Untergrundes bis 1 m Tiefe ist
eine wichtige Voraussetzung zur Dimensionierung von Kollektoren .
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Abbildung 23: Grabbarkeitseinteilung Siegsdorf .

Diese ist laut Energie -Atlas Bayern im gré3ten Teil des besiedelten Gebietes mit der héchsten Ein-

stufungé { s® r ~rk?a WAr2a«grks]| zsgr yokei@s anzeiné Gebidtefgibt)wel« q k « gr s z
che entweder Lockergestein enthalten kdnnten oder wahrscheinlich nicht grabbar sind . Au3erdem

ist die Leistung der Erdwarmekollektoren stark von den klimatologischen Bedingungen , also den
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen abhangig 2. Gemal Daten von ThermoMap herrschen in

Siegsdorf folgende klimatologischen Bedingungen

2 www.stmwi.bayern.de
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Durchschnittliche Temperaturen und Niederschlag

Siegsdorf
47.82°N, 12.64°E (605 m . NHN).
Modell: ERAST.

40°C 150 mm

30°C 125 mm

20°C - 100 mm
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25 mm

0mm
Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

@ Niederschlag — - HeiBe Tage — - Kalte Nachte
Mittleres Tagesmaximum Mittleres Tagesminimum  — Windgeschwindigkeit

Abbildung 24: Ubersicht der klimatologischen Bedingungen der Gemeinde Siegsdorf .
Datenquelle : www.meteoblue .com

Aus Abbildung 24 geht hervor, dass in Siegsdorf im Schnitt eine Temperaturschwankung von mehr
als 20 °C vorliegt . Im Sommer haben Erdwéarmekollektoren gute COP -Werte. Die Nachfrage nach
Warme ist im Sommer zwar nicht so hoch wie im Winter, kann jedoch mit den Kollektoren gut tiber-
briickt werden. Die erhdhten Niederschlagsmengen in den Sommermonaten beginstigen diesen
Vorgang, da die Feuchtigkeit im Boden die Wéarmeleitfahigkeit erhoht. Im Winter dienen Erdwarme-
kollektoren mehr fir Warmenetze mit niedrigen Vorlauftemperaturen zur Warmeversorgung von
Neubaugebieten. Zudem eigne n sich diese Anlagen flir eine deze ntrale Warmeversorgung. Zurzeit
werden Erdwarmekollektoren vor allem im Wohn- und Gewerbebau eingesetzt, wo die Temperatu-
ren nicht Gber z. B. 75 °C steigen.

Erdwéarmekollektoren brauchen fiir gréRere Warmenetze sehr grol3e Flachen, daher ist eine Kombi-
nation von Erdwarmekollektorfelder n und Solarthermieanlagen nur maRig realisierbar.

4.3.1.3 Grundwasserwarmepumpen

Fur Grundwasserwarmepumpen  sind passende Grundwasserflurabstande gefordert. Diese, sowie
die Méachtigkeiten vorhandene r Aquifer e, werden in Zuge von Machbarkeitsstudien und Probeboh-
rungen detailliert ermittelt. Bei gréReren Projekten werden fiur die Potenzialermittlung potenzielle
Standorte identifiziert, an denen Probebohrungen (Entnahmebrunnen und Schluckbrunnen) gesetzt
und Pumpversuche durchgefihrt werden. Fir die Grundwassernutzung ist die lokale Hydrogeologie
relevant. Im Gemeindegebiet sind Uberwiegend folgende hydrogeologische Gegebenheiten vor-
handen:
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0 1 2km

Abbildung 25: Hydrogeologische Klassifikation der Grundwasserleiter.
Quelle: www.geoportal.bayern.de

Abbildung 25 demonstriert die hydrogeologischen Gegebenheiten im und um das betrachtete Pro-
jektgebiet . Auffallig ist, dass sich vor allem in den stark bebauten Gebieten Poren-Grundwasserleiter
mit hoher Ergiebigkeit befinden . Hier sind Grundwasserwarmepumpen besonders geeignet , zum
einen aufgrund des sehr ergiebigen Grundwasservorkommens und zum anderen durch die kurzen
Leitungswege zu m Warmenetz oder den dezentralen Haushalten. Insgesamt besteht der Untergrund
des Projektgebiets aus Poren-Grundwasserleitern verschiedener Ergiebigkeitsniveaus, sowie lokalen
Festgesteinsvorkommen . Die genaue Meng e an verfiigbarem Grundwasser kann Uber Probeboh-
rungen und Pumpversuche n ermittelt werden. Sind hohe Mengen und FlieRraten vorhanden , soist
das Warmepotenzial vielversprechend . Es gibt zudem die Mdglichkeit, beliebig viele Férder - und
Schluckbrunnen (ausreichend Abstand zwischen den Anlagen vorausgesetzt) zu installieren, um die
Gesamtleistung zu erhéhen .
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Abbildung 26 demonstriert die Entzugsleistung fur Grundwasserwarmepumpen pro Brunnenpaar

mit einem Abstand von 100 m.

7 ~"

(=) Projektgebiet

Il Gebaude

Entzugsleistung bei.
100 m Brunnenabstand
[Jweniger als 5 kW
15 bis <10 kW
110 bis <25 kW

[ 25 bis <50 kW

1 50 bis <100 kW
3100 bis <250 kW
[ 250 bis <500 kW
B 500 bis <750 kW
Bl 750 bis <1000 kW
Bl ab 1000 kW

0 1 2km

pra

Abbildung 26: Entzugsleistungen bei 100 m Brunnenabstand.

Quelle: Energie -Atlas Bayern

Grol3e Brunnenpaare werden meist fir zentrale Versorgungs netze oder gré3ere n Gewerbegebieten
errichtet . Die grofdte n Entzugsleistungen werden in den braunen Bereichen mit 186 kW erreicht. Gut

zu sehen ist, dass die hohen Entzugsleistungen mit den in Abbildung 26 dargestellten hydrogeolo-

gischen Klassifizierungen der Grundwasserleiter Ubereinstimmen . In den braunen Flachen befinden

sich Poren-Grundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit.

4.3.2 Flusswasser

Durch das Gemeindegebiet flieRen die WeiRe und Rote Traun, welche sich zur Traun vereinen. Laut

Messstelle in Siegsdorf umfasst dieses Gewasser ein Einzugsgebiet von 179,9 km2. Laut Gewé&sser-
kundlichen Dienst Bayern (GKD)lag der mittlere Durchfluss (MQ) der Weil3en Traun im Jahr 2024 bei

MQ=7,8 mé/s.
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Abfluss vom 01.01.2024 bis zum 01.01.2025

Abfluss Tageswerte [m*/s]
150

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

[ Mittelwert [JMinimum [J] Maximum

Niedrigwasserabfluss NQ 0,91 m¥/s

Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ 2,24 m3/s
Mittlerer Abfluss MQ 7.8 m®/s

Mittlerer Hochwasserabfluss MHQ 102 m?/s
Hochwasserabfluss HQ 248 m®/s

Abbildung 27: Jahresganglinie der weif3en Traun.
Quelle: www.gkd.bayern.de

Entscheidend fir Flusswasserwarmepumpen ist die Temperatur im FlieBgewasser. Durch den ge-
wasserkundlichen Dienst Bayern sind im Flussverlauf der Roten und Weil3en Traun sowie des verei-
nigten Flusses keine Temperaturmessstellen verzeichnet . Fir eine potenzielle Flusswarmepumpe
mussen solche Messungen veranlasst werden, um abzuschéatzen, ob die Flusse sich fur diese Nutzung
eignen, oder aufgrund zu niedriger Wassertemperatur ausscheiden.

Eine Flusswasserwarmepumpe darf das entnommene Wasser bis zu einer Mindesttemperatur von

3 °C abkiihlen, um der Grund eisbildung ab 3 °C vorzubeugen. Wasser hatbei diesen Temperaturen
eine spezifische Warmekapagzitat 4,19 kJ/(kgtK). Das bedeutet, dass etwa 4.190 J benétigt werden
um 1 kg Wasser um 1 K zu erwarmen. Im Gegenzug werden je Kilogramm Wasser, das um 1 K gekuhlt
wird, 4.190 J frei. Die Umrechnung auf die gebrauchlichere Einheit kWh erfolgt mit dem Teilungs-
faktor 3.600, d. h. 1 kWh entspricht einer Energie von 3 .600 kJ. Gemal den Empfehlungen des Bay-
erischen Landesamts fiir Umwelt (LfU)?2 diirfen Salmonidengewasser wie die Weie Traun nach Mi-
schung um maximal 1,5 K abgekihlt werden. Fir die Berechnung dieses Temperaturunterschieds
wird in der Regel der mittlere Niedrigwasserabfluss herangezogen, der im Fall der Traun 2,24  m3/s

22 Wwarmegewinnung aus FlieRgewasser . 01.2025, Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU)

54/ 105



Kommunale Warmeplanung der Gemeinde Siegsdorf ¢ ¢ b !

cC

betr &gt. Hiervon wird in Abstimmung mit dem zustéandigen Wasserwirtschaftsamt ein Anteil entnom-
men. Bei einer Entnahme von 10 % des MNQ kdnnen ca. 1.408 kW Warme entnommen werden. Die
Kalteleistung lasst sich folgendermaRen kalkulieren:

. . ’szcc’ﬂ"gzﬁv. 8 0
Ve TP Gyt T pov p8 T R

Je nach Warmepumpe und Vorlauftemperatur entspricht dies  einer Warmeleistung von knapp
2 MW. Zudem kann in warmeren Jahreszeiten je nach Wasserstand und wasserrechtliche r Genehmi-
gung mehr Wéarme entnommen und gewonnen werden, da die Gefahr der Grundeisbildung nicht
relevant ist. Der Betrieb 2 MW Warmepumpe bei etwa 4.000 Volllaststunden im Jahr kann eine Wér-
memenge von 8.000 MWh/a generieren . Der Vorteil dieser Technologie ist die flexible Skalierbar-
keit. So kann die Menge des entnommenen Teilstroms und dessen Warmeentzug je nach Bedarf
angepasst werden , um mehr thermische Energie zu entziehen . Die Rahmenbedingungen der Fluss-
wasserwarmenutzung missen jedoch eingehalten werden.

Von der weil3en Traun sind keine Geschiebe - oder Schwebstoffdaten vorhanden. Der Anteil an
Schwebstoffe n 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, natirliche Gewass erentwicklung/ -ver-
lagerung, Verklausung, Durchgangigkeit flir Gewéasserorganismen, Verwendung von wassergefahr-
denden Stoffen, Vereisungsproblematik etc. zu beachten. In den Wintermonaten reduziert sich d ie
Schwebstoffmenge erheblich.

4.3.3 Seewasser

Im Gemeindegebiet Siegsdorf gibt es keine stehenden Gewasser ausreichender Gré3e , um als War-
mequelle zu dienen.

4.3.4 Luft

Die Umgebungsluft ist generell tberall nutzbar, allerdings werde n Luft-Wasser Warmepumpen oft
nicht praferenziell eingesetzt. Luft-Luft-Warmepumpen eignen sich nicht fir den Einsatz in ein War-
menetz. Luft-Wasser-Warmepumpen sind entsprechend den Vorgaben des Bundes-Immissions-
schutzgesetz (8§ 22 Abs. 1 BImSchG) unter Bertuicksichtigung des Larmschutzes zu errichten und be-
treiben. Die oben beschriebene n Umweltwarmequellen erreichen héhere Effizienzzahlen als Luft-
Wasser-Warmepumpen , sind allerdings nicht tiberall eine realisierbare Alternative. Hauptsachlich in
Gebiete n, wo keine andere Umweltwarme mittels Warmepumpen erschlossen werden kann, oder
auBerhalb von dicht bebauten Siedlungsflachen, kommen Luft -Wasser-Warmepumpen in Frage 2.

Luft-Wasser-Warmepumpen gibt es mittlerweile auch in htheren Leistungsbereiche, biszu  mehreren
Hundert kW oder sogar im MW-Bereich. Die maximal erreichten Vorlauftemperaturen von Luft -

Z Kommunale Warmeplanung, Handlungsleitfaden. 12.2020. Ministerium ftr Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden -Wrttemberg
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Wasser-Warmepumpen lieg en jedoch generell nur bei ca. 85 °C. Damit eignen sich Luft-Wasser-
Warmepumpen fur Low-Ex Warmenetze und teilweise fur normale Warmenetze. Als dezentrale L6-
sung eignen sich Luft-Wasser-Warmepumpen aufgrund der Moglichkeit , Vorlauftemperaturen von
uber -

teil der niedrigeren Investitionskosten, jedoch den Nachteil der etwas geringeren Effizienz.

Aufgrund des Larm - und Sichtschutzes eignen sich vor allem landwirtschaftliche Flachen sowie Ge-
werbeflachen (inkl. Dachflachen, je nach statischer Eignung) fiir den Betrieb grof3er Luftwarmepum-
pen.

Spez. Investitionskosten Luft-Wasser-Warmepumpe (nur Anlage &

Installation)
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Abbildung 28: Investitionskosten fur Luft -Wasser Warmepumpen
gemal Prognos AG et al. (Technikkatalog Warmeplanung) .

4.3.5 Abwasser

Abwasser steht das ganze Jahr zur Verfigung und unterliegt relativ geringe n Temperaturschwan-
kungen. Durch Warmeulbertragung Uber Warmetauscheranlagen kann dem Abwasser Energie in
Form von Warme entzogen werden . Uber den Carnot -Prozess in einer Warmepumpe kann so das
Wasser eines externen Wasserzyklus auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht und zum Heizen
oder zur Warmwasserversorgung verwendet werden . Die Warmerlckgewinnung von Abwasser kann
sowohl in der Klaranlage als auch in der Kanalisation stattfinden . Die Abwarme aus dem Klaranlagen -
Auslauf ist jedoch aufgrund eines niedrigere n Feststoffvorkommens besser fiir GroBwarmepumpen

geeignet ?*. Ein Mindestdurchfluss von 15 I/s (Tagesmittelwert bei Trockenwetter) , sowie ein Kanal-
querschitt >DN 600 sind gefordert 2. Grund dafir ist die Zuganglichkeit fur die Installation und War-

tungsarbeiten . GemaR Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) kann

24 Ratgeber Energie aus Abwasser. 09.2019, Bundesverband Warmepumpe e.V.
%5 Abwasserwarme &l eitfaden 2022. Berliner Wasserbetriebe , www.bwb.de
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durch die Abwasserwarmenutzung 10 % des Gebaudewéarmebedarfs in Deutschland gedeckt wer-
den. Abwasser ist zudem krisensicher und preisstabil .

Die Abwasser der Gemeinde werden nach Traunstein in eine gemeindetbergreifende Klaranlage
geliefert. Die Nutzung der Warme des Abflusses dieser Anlage ist daher fiir Siegsdorf nicht méglich.

Die Kosten der Benutzung der Umweltwarme sind hauptséchlich abhangig von den Kosten der Wér-

mepumpen sowie von ggf. anfallenden Erkundungs - oder Naturschutzarbeiten. Je nach Erkundungs-

arbeit kdnnen bei den Bohrungen unterschiedliche Kosten entstehen. Auch b ei den Warmepumpen

entstehen je nach Kaltemittel, Quelltemperatur und Temperaturhub Preise mit hoher Schwankung,

die sich bei groReren Warmepumpen (>1 MW)z.* T ©°pus«gr k| AA% 0yW T | i ¢ %%s3
Bei kleineren Warmepumpen betrégt diese Zahloftme r 2 Az« ¢1 %%¥% +UyWI -sk | ~gr g
entstammt dem AGFW Praxisleitfaden GroBwarmepumpen (2023) 2.

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

0,53 -0,63 1,23 -1,91 0,97 -13 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

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

Abbildung 29: Spezifische Hohen der Gesamtinvestition von GroBwarmepumpen in Abhangigkeit
der genutzten Wéarmequelle.
Quelle: AGFW Praxisleitfaden GroRwarmepumpen (2023)

Zudem ist anzumerken, dass die Investitionskosten der Warmepumpe nur ca. 50 % der Gesamtkos-
ten ausmachen (Abbildung 30).

% praxisleitfaden GroRwarmepumpen. 07.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme,
Kalte und KWK e. V
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= Warmepumpe und
Installation

= ErschlieBung und
Anschluss der
Widrmequelle

= Bau

Elektrische Anbindung

= Planung

Abbildung 30: Aufteilung der Gesamtinvestition auf Einzelposten.
Quelle: AGFW Praxisleitfaden Groliwarmepumpen (2023)

Die Nutzungsdauer und Kosten der drei verschiedenen Warmepumpentechnologien gemafR VDI
2067 wird in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Nutzungsdauer und Kosten von Warmepumpen
gemaf VDI 2067.

. Wartung - und Instand- Nutzungs -dauer
Warmepumpe
setzungskosten nach VDI 2067
Luft/Wasser 2,5% 18,00
Sole/Wasser 2,5% 20,00
Wasser/Wasser 2,5% 20,00

4.4 Tiefe Geothermie

4.4.1 Hydrothermale Geothermie

Im Gegensatz zur oberflachennahen Geothermie nutzt die Tiefengeothermie die hydrothermalen

Aquifere in mehreren Tausend Metern Tiefe. Durch mindestens eine Férder - und eine Reinjektions-
bohrung wird warmes Wasser aus der Tiefe nach oben gefordert, die Warme  Gber Warmetauscher
abgegeben und anschlieRend wieder ins Erdreich zurlickgepresst. Die gewonnene  Warme wird
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dann in ein Nah - oder Fernwédrmenetz eingespeist. Ist das Temperaturniveau des Wassers ausrei-
chend hoch (ca. 120 °C) kann damit auch Strom erzeugt werden. Die Stromerzeugung aus Tiefenge-
othermie hat gegeniber vielen anderen erneuerbaren  Stromerzeugungsarten den Vorteil, dass sie
grundlastfahig ist.

N [ Projektgebiet

Il Gebaude

Gebiete mit guinstigen
geologischen Verhaltnissen fiir
hydrothermale Stromerzeugung

0 1 2 km
[ S

Abbildung 31: Ubersicht der moglichen Gebiete fiir Tiefengeothermie in Siegsdorf.
Datenquelle: Energie -Atlas Bayern, Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

Abbildung 31 demonstriert, dass die Technologie der Tiefengeothermie theoretisch im Norden des
Gemeindegebiets nutzbar ist . Dies umfasst sowohl die hydrothermale Warmegewinnung als auch
die Stromproduktion.

Laut GeotlS (www.geotis.de ) liegt der warmefiihrende HeiRwasser -Aquifer im Schnitt von Nord nach
Sid unter 5000 m. Die hier vorliegenden Temperaturen sind nicht aufgefiihrt, befinden sich aller-
dings vermutlich tber 150 °C, was ideale Bedingungen fir hydrothermale Warmegewinnung  und
Stromerzeugung darstellt. Eine Bohrtiefe von tber 5 km ist ggf. bohrtechnisch erschlieBbar, ist je-
doch ein e enorme Distanz. Zudem ist am Alpenrand mit erschwerten Bohrbedingungen zu rechnen.

Es kdnnen sich zusétzlich weitere Aquifere in geringeren Tiefen befinden , die aber generell gerin-
gere Fordermengen und Temperaturen liefern. Ob diese  Aquifere ausreichende Férderraten und
Temperaturen generiere n kdnnen, hangt von den lokalen geologischen Bedingungen und von den
Anforderungen ab. Auch hier sind weitere geologischen (Vor -)Untersuchungen unerlasslich.
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Eine vergleichbare Geothermie -Anlage befindet sich in Holzkirchen. Dort ist eine Tiefengeothermie-
anlage in Betrieb, fur die eine &hnlich tiefe Bohrung angesetzt werden musste (Malm Oberkante bei
ca. 4.500 m unter GOK). Diese hat eine Endteufe von 5.078 m und Temperaturen von ca. 150 °C. Mit
der Anlage kann eine thermische Leistung von 24 MW und eine elektrische Leistung von 3,6 MW

erreicht werden.

Bevor Probebohrungen durchgefiihrt werden, missen kostenintensive seismische Untersuchungen
erfolgen. Generell ist das nétige Investment fir die Tiefengeothermie -Technologie hoch und mit Ri-
siken negativer Bohrungsergebnisse behaftet. Fir eine genauere Einschétzung des technisch -wirt-
schaftlichen Potenzials mussen tiefgreifende Analysen mit spezialisierten Ingenieurbiiros und mégli-
chen Investoren durchgefuhrt werden. Eine tiefengeothermische Anlage erscheint fur die Gemeinde
Siegsdorf voraussichtlich nur in Koo peration mit umliegenden Kommunen , etwa der Stadt Traun-
stein, wirtschaftlich und strategisch sinnvoll.

4.4.2 Tiefe Erdwarmesonden

Eine weitere Option zur Nutzung der Tiefengeothermie ist die Einbringung von tiefen Erdwarmeson-
den. Dabei werden diese Sonden mehr als 400 m tief in das Erdreich eingebracht und férdern Warme
an die Oberflache, welche mit Hilfe von hocheffizienten Warmepumpen auf die nétige Vorlauftem-
peratur fir Heizanlagen gebracht wird . Der Vorteil dieser Technik liegt darin, dass hier keine Heil3-
wasser-Aquifere benétigt werden und damit das Fundigkeitsrisiko bei null liegt. Allerdings ist die
erschliebare Leistung hier begrenzt auf wenige hundert kW, so dass sich diese Technik eher fir
einzelne GrofRverbraucher oder als Warmequelle in kleinen Nahwéarmenetzen eignet  #°. In der Regel
werden, aufgrund der geringen Leistungen, nur bereits vorhandene Tiefenbohrungen verwendet ,
um die Kosten gering zu halten und die tiefe Erdwarmesonde wirtschaftlicher zu machen 28, In Siegs-
dorf sind laut Bohrpunktkarte keine bestehende n Tiefenbohrungen vorhanden , die sich fir die Nut-
zung als tiefe Erdwarmesonde eignen.

4.5 Biomasse /Biogas

Laut der Flachenerhebung # aus dem Jahr 2024 bestehen im Gemeindegebiet ca. 1.979 ha landwirt-
schaftliche Flache (34,7 % des Projektgebiets ) und etwa 2.874 ha Wald (50,4 % des Projektgebiets ).
Insgesamt summiert sich die potenzielle Flache flr Biomasse produktion auf 4.853 ha auf, was einen
Anteil von 85,1 % der Gemeinde ausmacht. Laut Energie-Atlas Bayern existiert derzeit fir Siegsdorf
ein Energiepotenzial aus Waldderbholz von 72.700 GJ, also umgerechnet 20.194 MWh. Aus Flur-
und Siedlungsholz kdnnte eine Energiesumme von 10.700 GJ bzw. 2.972 MWh generiert werden. Es

27 Erdwarme adie Energiequelle aus der Tiefe . Bayerisches Landesamt fir Umwelt. Stand: April
2016

28 Praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW, Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kélte
und KWK e.V.

29 Statistik kommunal 2023 aBayerisches Landesamt fir Statistik, Furth 2024
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gibt kein Potenzial fur Energie aus Pappel-Kurzumtriebsplantagen . Tabelle 21 fasst alle Werte zusam-

men.

Tabelle 21: Biomassepotenzial in Siegsdorf.

Quelle: Energie -Atlas Bayern

Biomasse Art

Energiepotenzial

Energiepotenzial

[GJ/a] [MWh /a]
Waldderbholz 72.700 20.194
Flur- und Siedlungsholz 10.700 2.972
Ertragsholz fur Pappeln 0 0
Summe 83.400 23.166

Ein zusétzliches Biomassepotenzial befindet sich in den verschiedenen landwirtschaftlichen Nut-

zungsvarianten.

Gemal Energie-Atlas Bayern gibt es in Siegsdorf insgesamt ein technisches Biogaspotenzial von

889.044 m3cns/a. Dabei ergibt 1 m3cns etwa eine Warmemenge von ca. 10 kWh*. Somit resultiert ein

Gesamtpotenzial durch Biogas von 8.890 MWh/a, wovon laut EnergieAtlas Bayern bereits

325 MWh/a in der bestehenden Anlage genutzt werden

belle 22 ausgelistet.

. Die potenziellen Biogasertrage sind in Ta-

30 Faustzahlen der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., verfligbar auf https:/bio-

gas.fnr.de/daten -und -fakten/faustzahlen

61/ 105


https://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faustzahlen
https://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faustzahlen

Kommunale Warmeplanung der Gemeinde Siegsdorf energie. concept. baye !

CC

Tabelle 22: Biogaspotenzial in Siegsdorf.
Quelle: Energie -Atlas Bayern

Sektor Biogaspotenzial
Pflanzliche Biomasse 595 MWh/a ( 6,7 %)
Organischer Abfall 1.068 MWh/a (12 %)
Davon kommunales Biogut (Biotonne) 13,1 %
Davon kommunales Griingut 9%
Davon Organik im Hausmll 28 %
Davon gewerbliche organische Abfélle 335%
Davon Landpflegeabfalle 16,3 %
Gllle und Festmist 7.22 7 MWh/a ( 81,3 %)
Davon Gille 61,5 %
Davon Festmist 38,5 %
Summe 8.890 MWh/a

Die intensive Nutzung von Biomasse bzw. Biomethan ist fiir die dezentrale Vers orgung oder auch fir
zuklnftige Warmenetz e kritisch zu betrachten , denn derzeit werden klimaneutrale Heizanlagen im-
mer haufiger auf Basis von Hackschnitzelanlagen gebaut . Der Holzbestand in Deutschland kann die
aktuell anwachsende Nachfrage langfristig nicht decken. Eine mdgliche Folge daraus ist, dass die
steigende Nachfrage nach Holz und die damit verbundenen potenziellen Engpésse in der Biomasse-
produktion zu steigenden Preisen fuhren werden . Nicht auRer Acht gelassen werden sollte, dass
auch umliegende Gemeinden diesen Weg der Biomassenutzung gehen und damit sich die Ange-
botslage nicht verbessert . Der Aufbau einer Biomasseanlage ist daher zumindest wirtschaftlich frag-
wurdig . Eine EU-weite Lieferung von Biomasse ist derzeit nicht vorge sehen oder gewiinscht.

Biogas ist zwar emissionsarmer als fossile Energietrager, allerdings nicht THG-neutral. Die Emissio-
nen der Biogasproduktion und -verbrennung sind je nach Substrat unterschiedlich und liegen bei
ca. 152g CO2& pro kWh ¢, 2

Die Kosten von Biomassekesseln variieren je nach Leistung. Wo sich kleinere Kessel (10 4100 kW)

Sus«grk| AA¥% T |i Al %%¥% +0yW fkpkgk|] T «s|]i qgq2¢-kak

jahrlichen Kosten und Nutzungsdauer von Biomasseanlagen werden in Tabelle 23 dargestellt. Die

31 Informationsblatt CO--Faktoren, Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle,

%2 Was leisten Biogasanlagen fur den Klimaschutz? Landwirtschaftskammer Niedersachsen, verfig-
bar auf https://www.lwk -niedersachsen.de/lwk/news/24157_ Was_leisten_Biogasanla-
gen_fuer_den_Klimaschutz
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Kostenstruktur von Holzhackschnitzelanlagen 22 wird in Abbildung 32 dargestellt. Die Grafik zeigt,
dass die Anschaffungskosten der Kessel nur ca. ein Drittel der Investition ausmachen.

Tabelle 23: Nutzungsdauer und Kosten von Biomassekessel
gemal VDI 2067.

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

Planung, Bauleitung
1%

HHS-Kesselanlage, Steuerung

Warmet echnische Einbindung 30%
(]

10%

Rauchgasreinigung, Schornstein
1%

HHS-Férdereinrichtungen
14%

Bauteil (inkl. HHS-Lager)

24%

Abbildung 32: Kostenstruktur von Holzhackschnitzelanlagen.
Quelle: Bremer Energie Institut

4.6 Thermische Abfallbehandlungsanlagen

Der Landkreis Traunstein ist Teil des Zweckverbandes Abfallverwertung Stidostbayern. 34 Abfélle wer-
den gesammelt zur thermischen Verwertung nach Burgkirchen geliefert . Die Errichtung einer eige-
nen Anlage fir Siegsdorf ist somit als nicht sinnvoll zu betrachten.

Die Gemeinde Siegsdorf liefert ihr Abwasser wie oben ausgeflihrt nach Traunstein, eine Klar-
schlammverbrennung ist somit nicht mdoglich.

33 Bericht: Biomasseheizungen fiir Wohngebaude mit mehr als 1.000 m 2 Gesamtnutzflache. 2007,
Bremer Energie Institut

34 https://zas -burgkirchen.de/verbandsgebiet [ 09.09.2025]
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4.7 KWK -Anlagen

Aufgrund der Entfernung der Klaranlage von Siegsdorf ergibt sich aus dem Klargas der Klaranlage
kein zusatzliches Potenzial.

Das Potenzial fur Biogas wurde bereits im Kapitel Biomasse/Biogas behandelt. Die Energie aus fester
Biomasse kann beispielsweise mittels Holzvergaser in Warme und Strom umgewandelt werden. Der
Betrieb eines Holzvergasers ist jedoch meistens nur in Verbindung mit einem Warmenetz sinnvoll.

4.8 Wasserstoff

Wasserstoff ist in der Warmeversorgung ein umstrittenes Thema. Am 22. Oktober 2024 genehmigte
die Bundesnetzagentur (BNetzA) gemald § 28q EnWG den Antrag der Fernleitungsnetzbetreiber
(FNB) zur Errichtung des Wasserstoffkernnetzes in Deutschland. Das Kernne tz soll grof3e Verbrauchs -
und Erzeugungsstandorte von Wasserstoff in Deutschland verbinden und als langfristige Planungs-
grundlage fur die industriellen Grof3abnehmer dienen. Eine grof3e Unsicherheit liegt aktuell in der
Hohe der zuklnftig aufgerufenen Preise n. Die Prognosen, die aktuell in der Presse kursieren , sind
oftmals Bereitstellungskosten. Diese lassen allerdings auRer Acht, dass der Wasserstoff in einem
Markt gehandelt wird und sich dementsprechend ein Preis einstellen wird, in dem die Renditeerwar-
tungen der Investoren und Anlagenbetreiber einkalkuliert  sind. Zudem ist es wahrscheinlich, dass
Anlagenbetreiber bzw. Exportlander mit glinstigen Bereitstellungskosten ihre Marge erhéhen wer-
den und auch zum globalen Wasserstoffpreis anbieten, anstatt die glins tigen Standortvorteile an die

=" ]i k] nks®kao gkf k| T - s kProjektaskvdn|usaxdera und kEraunhdfér ISE, P é
ISI und IEG) prognostiziert fir 2045 Grol3handelspreise fur Wasserstoff in Deutschland von
132+ 0?2Wr1T ~r| k Vk2®ksz| k®°y~«®k| ©°~ f ka2 firyGelsdgde-®s qk | 1

warme wird daher als unwahrscheinlich gesehen. 3°

Die Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) haben mit dem Wasserstoffnetz 2030 (kurz: H 2-Netz 2030) einen
Losungsvorschlag entwickelt, unter Beriicksichtigung der nationalen Wasserstoffstrategie, wie die
Problematik des Wasserstofftransports wahrend der dynamischen Entwicklung des Wasserstoff-
markts ermdglicht werden kann. Dabei wird der nation ale Wasserstoffbedarf ca. 71 TWh prognosti-
ziert. Das Hz-Netz 2030 soll bei einer Gesamtlange von 5.100 km etwa aus 3.700 km umgestellten
Gasleitungen bestehen. Die Investitione n fir die Transportleitungen inklusive Verdichter belaufen
sich bis zum Jahr 2030 auf etwa 6 Mrd. EUR.% Eine schematische Darstellung der Leitungstrassen
kénnte gemald FNB wie folgt aussehen:

3 https://hypat.de/hypat/ aufgerufen 10.02.2025
% https://fnb -gas.de/wasserstoffnetz/h2 -netz-2030/
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Wie Abbildung 33 demonstriert, liegt der Fokus des Wassersto ffnetzausbaus tiberwiegend im Nord-
westen Deutschland. Speziell der siidliche Teil Bayerns spielt im Hz2-Netz 2030 kaum eine Rolle.

Aufgrund der hohen Bereitstellungskosten und der geringen Wahrscheinlichkeit eines Wasserstoff-
netzausbaus in der Region ist das Wasserstoffpotenzial fir Siegsdorf als gering einzuschéatzen.
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4.9 (GroR)Warmespeicher

Warmespeicher gibt es heutzutage in zahlreichen Varianten . In diesem Kapitel wird zuerst kurz auf
die verschiedenen Varianten und Méglichkeiten eingegangen.

4.9.1 Pufferspeicher

Pufferspeicher speichern Warme (oder Kalte) Uber kurze Zeitraume . Im Normalfall sind hiermit einige
Stunden bis maximal Tage gemeint. Pufferspeicher bestehen aus einen wassergefilliten Stahlbehal-
ter, der auf3enseitig von Warmedammung versehen wurde. Pufferspeicher werden oberirdisch ge-
baut. In Fernwarmenetze n kdnnen Pufferspeicher fir die kurzfristige Spitzenlastabdeckung genutzt
werden. Pufferspeicher werden von sehr klein ( < 1 m? fur Einfamilienhauser) bis sehr grof3 ( 8.000 m?3)
hergestellt. In Warmenetze werden normalerweise Pufferspeicher zwischen ca. 50 und 500 m?2 ein-
gesetzt. Zudem werden oft , z. B. aus Platzgriinden, mehrere kleinere Pufferspeicher gebaut.

4.9.2 Saisonalwarmespeicher / Langzeitwarmespeicher

4.9.2.1 Behalter

Behalter-warmespeicher (TTES)werden zum Grof3teil im Boden integriert und aus Ortbeton gegos-
sen. Die Innenseite des Behélters besteht aus Edelstahl - oder Schwarzstahlblech. Neuere Behélter
gibt es mittlerweile auch ohne Beton und Stahlblech in GFK&oder Stahlkonstruktion . Der Boden, das
Dach und die Wande eines Behalters sind mit Schaumglasschotter (Boden) oder Blahglasgranulat
(Wand und Dach) gedammt. Behalter-Warmespeicher verfiigen tUber Schichtbeladeeinrichtungen,
um eine Abkuhlung aufgrund von Durchmischung der Temperaturschichten zu vermeiden.

Das Medium von Behalter -Warmespeicher ist Wasser. Behélter-Warmespeicher kdnnen fr drucklo-
sen Konditionen oder fir Innendruck -Konditionen angefertigt werden. Drucklose Behélter  kdnnen
Temperaturen bis etwa 95 °C aushalten, zusatzlich befestigte Behalter tber 100 °C.

Behalter-Warmespeicher werden erst ab einer Grofe von 1.000 m 2 energetisch effizient. Bereits er-
richteten Anlagen reichen bis zu ca. 12.000 m 3. GFK-Konstruktionen reichen nur bis ca. 6.000 m 3. Die
Anlagen kdnnen in die Landschaft integriert werden, indem sie  mit Bewuchs (z.B. Gras) versehen
werden. Der aus dem Boden herausschauende Teil wird so nur als Grashiigel wahrgenommen und
ist fur Personen begehbar. Der Boden soll eine hohe Belastbarkeit und einen tiefen Grundwasser-
stand (am besten unter halb der Baugrubensole ) aufweisen.

Behalter-warmespeicher mit dem Medium Wasser weisen eine geringe Tragheit auf. Sie eignen sich
somit gut fur die schnelle Abdeckung von Spitzenlasten.

Die Warmespeicherkapazitat von Behalter -Warmespeicher liegt zwischen 60 und 80 kWh/m 337,

37 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische
Energiesysteme
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4.9.2.2 Erdbecken

Erdbecken (PTES)sind im Vergleich zu Behdlter -Wéarmespeicher n flacher mit einer gro3eren Ober-
flache. Erdbecken werden, wie der Namen schon sagt, ebenfalls in den Boden eingebaut.  Werden
die Seitenwéande von einem Verbau (z. B. Spundwand, Berliner Verbau, Bohrpfahlwand) versehen, so
kann der Boden ggf. flach sein. Lasst die oberflachennahe Geologie es zu, sind jedoch gebéschte
Varianten billiger in der Herstellung. Der Boden und die Wande des Erdbeckens werden  entweder
durch Blahglasgranulat oder durch Membra nschalung gedammt. Erdbecken der UbergréRen kon-
nen sogar ohne Dammung hergestellt werden. Das Dach des Erdbeckens wird entweder durch einen
gedammten schwimmenden oder durch einen gedammten aufliegenden Deckel abgeschlossen.

Das Medium von Erdbecken besteht entweder aus reinem Wasser oder aus einer Mischung von Was-
ser und Kies, oder Wasser und Erdreich. Zwar ist die Warmespeicherfahigkeit von reinem Wasser

hoher als von den gemischten Varianten , die Tragfahigkeit von Wasser ist jedoch geringer (wichtig
fir das Dach und de ssen Nutzbarkeit ), und die entstehende Temperaturschichtung héher.  Je hoher
der Mischanteil ist, umso niedrigere Temperaturen werden erreicht , und umso trager wird das Me-
dium (und somit weniger geeignet flr ein e schnelle Spitzenlastabdeckung) . Fir eine vergleichbare

Warmekapazitat ist ein Erdbecken mit einem gemischten Medium somit viel groBer auszulegen,  al-
lerdings sind die Baukosten dafiir geringer . In Erdbecken kdénnen Temperaturen von 80 - 95 °C
erreicht werden 3% 40,

Erdbecken kdnnen indirekt (Wasserkreislauf kommt nicht in direkte Bertihrung mit dem Medium)
oder direkt beladen werden. Bei der direkten Beladung und Entnahme sind, je nach Mischanteil,
Filter einzusetzen. Wird nur reines Wasser benutzt, kbnnen auch bei Erdbecken Schichtbeladeein-
richtungen eingesetzt werden.

Auch fur Erdbecken gilt eine MindestgroRe von 1.000 m 3. Bestehende Erdbecken reichen bis zu
230.000 m3. Der Boden soll wie bei den Behalter -Warmespeicher eine hohe Belastbarkeit und einen
tiefen Grundwasserstand (unterhalb der Baugrubensole) aufweisen.

Die Warmespeicherleistung von Erdbecken ist abhéngig vo n der Mischung des Mediums. Erdbe-
cken mit einer Wasser -Kies-Mischung erreichen Warmespeicherkapazitaten von 30 & 50 kwWh/m 3
(1,3 42 Wasseraquivalent)*:.

3% Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige thermische
Energiesysteme

3% Addous, M. A. Berechnen der Gr~Re von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern von W/ fme
bei der ausschlie Blichen W”Pmeversorgung von H *Bisern mit Solarkollektoren (Doctoral dissertation,
Freiberg (Sachsen), Techn. Univ., Diss., 2006).

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

4! Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische
Energiesysteme
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4.9.2.3 Erdsonden

Erdsonden fungieren sowohl als direkte Warmequelle als auch als Warmespeicher. Voraussetzungen
fir Erdsonden sind unter anderem ein geeignete r geologische r Bodenaufbau. Geeignete Flachen
fur Erdwarmesonden werden in Kapitel 4.3.1 angezeigt. Die Warmespeicherkapazitéat der Erdwar-
mesonden ist abhangig von den geologischen und hydrogeologischen Bedingungen . Grundwas-
serbewegungen kénnen hohe Warmeverluste verursachen. Je nach den Bedingungen k ann der Un-
tergrund bis ca. 80 - 90 °C erwarmt werden “2. In Deutschland gibt es hierfiir jedoch strenge Regeln
(gemaf VDI 4640). Bei Speichertemperaturen tber 40 °C sind Einflisse auf konkurrierende Grund-
wassernutzungen bei der Anlagenplanung auszuschlieen.

Erdwarmespeicher (BTES)werden normalerweise durch Solarthermieanlagen oder dhnlichem inden
Sommermonaten mit Warme befullt. Die Wéarme wird tUber den Medium Wasser durch die Erdson-
den gefihrt , an das Verfullmaterial abgegeben und nachfolgend an den Untergrund weitergegeben.
Fur die Warmeentnahme wird die Strdomungsrichtung umgedreht. Erdsondenfelder kénnen von der
Oberseite mit einer Deckschicht versehen werden, die das Eindringen von Oberflachenwasser ver-
hindert. Eine Warmedammung kann zur Oberflache hin eingerichtet werden, jedoch nicht in andere
Richtungen.

Erdsondenfelder sind ab einem Speichervolumen von ca. 20.000 m 2 sinnvoll und erreichen Warme-
dichten von ca. 15 430 kWh/m 2 (3 46 Wasseraquivalent)*s.

Der Untergrund zeigt eine hohe Tragheit auf , wodurch Erdsondenwérmespeicher nicht fur die Spit-
zenlastabdeckung geeignet sind . Die Vorteile von Erdsondenfelder n liegen vor allem in den gerin-
geren Baukosten und d en Erweiterungsmaoglichkeiten.

4.9.2.4 Aquifer

Ein Aquifer -Warmespeicher (ATES)ist abhangig von einem bereits bestehenden Aqui fer im Unter-
grund , welcher mit Brunnenbohrungen erschlossen wird. Das Grundwasser, welches geologisch ein-
geschlossen sein muss, dient als Speichermaterial. Nicht jede r Aquifer ist aufgrund eines Mindestvo-
lumens und eine Mindestschichtstarke als saisonaler Warmespeicher geeignet . Fir Aquifer -Wéarme-
speicher werden é y » z ®k & | i é u™ 2 { k é Fur die Beladkng dek Aquitprs witd @ds ®
kalte Wasser entnommen, durch z. B. Solarthermieanlagen aufgeheizt, und in die warme n Brunnen
eingeleitet. Es kdnnen sich im Untergrund horizontale und vertikale Temperaturschichten bilden 44
Der Groliteil der geeigneten Aquifere liegt in Tiefen von mehr als 100 m, somit ist eine Warmedam-
mung nicht moglich . Aufgrund der relativ hohe nWarmeverluste sind Aquifer -Wéarmespeicher oft erst
ab groReren GroRen wirtschaftlich nutzbar.

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

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

44 Ebd.
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Die GroRRe des Warmespeichers ist abhangig v on der GroRRe des Aquifers. Von oben sind immer nur
die Brunnen sichtbar . Die Ubrige Flache ist weiterhin normal nutzbar. Die maximale Speichertempe-
raturen sind von den lokalen Bedingungen (Wasserchemie) abhangig . Bei schlechten Bedingungen
kdnnen Belagsbildung, Verstopfung, Korrosion und Lésungserscheinungen resultieren.  Zudem sind
die geochemischen und tkologischen Einflisse von héheren Speichertemperaturen (70 4120 °C)
noch Teil der Forschung . In Bestandsprojekte n wird bereits mit Temperaturen von bis zu 90 °C
gearbeitet (Gouda)“®.

Tabelle 24: Ubersicht der Eigenschaften der gangigen Saisonalspeicheranlagen.
Datenquelle: Saisonalspeicher.de

Max. Tem- Mindestvolu-

Speichertyp Medium Tragheit Warmespeicherkapazitat
peratur men

Behalter Wasser >100 °C 1.000 m? a 60 480 kwWh/m 3
Wasser / Wasser: & Wasser: 60 480 kWh/m 3
Erdbecken ) 95 °C 1.000 m?® ) ) .
Wasser-Kies Wasser-Kies: + | Wasser-Kies: 30 a50 kWh/m 2
Erdsonden Untergrund 90 °C 20.000 m? ++ 15 430 kWh/m3
Lokal zu be-
) Grundwas- ] ) .
Aquifer 90 °C stimmen, meist + 30 440 kWh/m 3
ser
sehr grof3

4.9.2.5 Thermochemische Warme - und Kéltespeicher

Thermochemische Warmespeicher basieren auf chemisch reversiblen Reaktionen sowie Ab-und Ad-
sorptionsprozesse n. Es kdnnen sehr hohe spezifische Warmekapazitaten erreicht werden. Bei der
Speicherbeladung werden chemische und / oder physikalischen Reaktionen durch zugefihrte
Warme bewirkt. Die Entladung basiert auf die Umkehrbarkeit dieser Reaktionen. Je nach Medium
kénnen Temperaturen zwischen ca. 50 und 500 °C, oder sogar bis 1450 °C erreicht werden. Diese
Speichermethode ist somit gut geeignet fiir den Einsatz in Fernwarmenetze n.

Thermochemische Warmespeicher kdnnen die Warme Uber einen langen Zeitraum mit nur sehr we-
nige Verluste speichern . Es gibt jedoch noch sehr wenig thermochemische Warmespeicher in Be-
trieb, da sie noch Bestandteil der aktuellen Forschung sind #’.

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

46 Addous, M. A. Berechnen der Gr ~Re von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern von W ~tme
bei der ausschlie Blichen W~ tmeversorgung von H ~usern mit Solarkollektoren (Doctoral disserta-
tion, Freiberg (Sachsen), Techn. Univ., Diss., 2006).

47 Thermische Energiespeicher fiir Quartiere . 2021, Deutsche Energie -Agentur GmbH (dena)
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4.9.2.6 Latentwadrme speicher

Zu den Latentwarmespeicher n gehdren Eisspeicher und Phasenwechselmaterialien -Speicher (PCM-
Speicher). Aufgrund von sehr geringen Betriebstemperaturen 8 eignen sich groRe Eisspeicher gene-
rell nur fir den Einsatz in kalten Nahwéarmenetze n.

PCM-Speicher werden zurzeit noch nicht in gréBeren GréRenordnungen eingesetzt , und sind fur
Warmenetze Teil der aktuellen Forschung. PCM-Speicher basieren auf einer Speicherung und Frei-
gabe von Wéarme bei Phasenwechsel des Speichermediums. Je nach Medium werden sehr hohe

spezifische Wéarmespeicherkapazitaten erreicht. Es kénnen Temperatursspannen zwischen -50 und
600 °C abgedeckt werden. Bei den etwas gangigeren Salzhydraten und Paraffinen werden Tempe-
raturen zwischen 0 und 100 °C erreicht. Derzeit gibt es no ch keine Produkte auf dem Markt, die in

einem aktuellen oder einem potenziellen Warmenetz in Siegsdorf eingesetzt werden kénnen “°.

4.9.2.7 Power -to-Heat-Anlage (Elektrodenheizkessel)

Das Prinzip Power-to-Heat (PtH) basiert auf der Umwandlung von elektrischer Energie in Warme . Dies
kann zum Beispiel mit Widerstands -Heil3wasserkessel oder mit Elektroden -Heillwasserkessel ge-
schehen. Eine Kombination von Wasserspeicher n und PtH-Anlagen kann unter Umstanden die Wirt-
schaftlichkeit erhéhen , und ist generell gut geeignet fiir die Abdeckung von Spitzenlasten . Diese
Methode ist jedoch stark abhangig von (erneuerbarem) Strom , und in welche n Mengen di eser kurz-
fristig vorhanden ist. Diese Elektrodenheizkessel sind fir Anschliisse zwischen 5 und 20 kV ausgelegt.
Aktuelle Projekte zeigen Leistungsklassen zwischen 550 kW und 100 MW 1. Sie eignen sich bei War-
menetze n mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 und 130 °C %0,

4.9.3 Potenzialflachen Warmespeicher

Die Dimensionierung eines Warmespeichers wird unter anderem durch den Warmeerzeuger , die
gesamte zu speichernde Warmemenge sowie die Warmeabnahme bestimmt. Dies, sowie die Sinn-
haftigkeit eines Warmespeichers, die abhangig von den aktuellen und zukiinftigen Erzeuger n und
Verbraucherprofile nist, wird erst in spateren Planungsschritten in Detail betrachtet , und ist nicht Be-
standteil der Potenzialanalyse. Grundsétzlich kann jedoch gesagt werden, dass die Uberwarme , die
z. B. bei Solarthermieanlagen im Sommer anfallt, sich in einem Saisonalspeicher fir den Gebrauch in

der Wintersaison speichern lasst.

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

Erdsondenwarmespeicher kdnnen lediglich in den in Kapitel  4.3.1 erwéhnten Flachen errichtet wer-
den. Da Erdsondenfelder auch relativ gut in griine Infrastruktur integriert werden kénnen , ergeben

48 Thermische Energiespeicher fuir Quartiere . 2021, Deutsche Energie -Agentur GmbH (dena)
4 Ebd.
%0 Ebd.
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sich hier auch Park- und Sportflachen (ohne Baumbewuchs) als Potenzialflachen. Der Platzbedarf ist
abhéngig von der Dimensionierung des Warmespeichers.

Pufferspeicher und kleine re Behalterwarmespeicher kénnen sehr gut auf Betriebsgelanden aufge-
baut werden, solange ausreichend Platz zur Verfigung steht. Werden groé3ere Behéalter wasserspei-
cher oder Erdbeckenspeicher errichtet, so sind baumfreie Freiflachen notwendig. Je nach Ausflh-
rung kénnen diese Anlagen ebenfalls gut in die grine Infrastruktur integriert werden, wie es zum
Beispiel in Augsburg oder Eggenstein gemacht wurde .

Abbildung 34: Kies-Wasser Erdbecken in Eggenstein.

4.10 Zusammenfassung der Potenziale

Die Bewertung der Energiepotenziale zeigt, dass sich die einzelnen Technologien hinsichtlich tech-
nischer Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit und 6kologischer Wirkung deutlich unterscheiden. Die nach-
folgende Tabelle fasst die wesentlichen Vor - und Nachteile der betrachteten Energietrager zusam-
men.
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Tabelle 25: Vor- und Nachteile der jeweiligen Energietrager

Energietrager Vorteile Nachteile
- Nahezu COFfreie Energieerzeu- - Hohe Investitionskosten
gung - Warme oft dann verfugbar, wenn
Solarthermie/ - Langlebige Anlagen nicht benotigt
Photovoltaik - Hohe Temperaturen (bis ca. 110 °C) - In der Regel nur in Kombination mit
mdglich weiteren Erzeugern einsetzbar

- Grol3flachig verfigbar und installier-

- Steigende Nachfrage

bar - Sinkende Qualitat
Biomasse - Hohe Temperaturbereiche erreich- - Nur bei Einsatz von nachhaltiger Bio-
bar masse CO2-Neutral
- relativ kostengunstig
- Nahezu Uberall installierbar - Niedriger COP im Winter
Luftwarmepumpe - Hoher Coefficient of Performance - Vorlauftemperatur < ca. 85 °C

(COP)im Sommer

- Gerauschpegel

Erdsonden/ -kollektoren

- Hoher COP erreichbar
- Konstante Quelltemperaturen

- Auskihlung des Bohrlochs
- Viele Restriktionen fir Installation
- Hohe Investitionskosten

Grundwasserwarmepumpe

- Hoher COP erreichbar
- Konstante Quelltemperaturen

- Viele Restriktionen fir Installation
- Hohe Investitionskosten

Flusswasserwarmepumpe

- Hoher COP erreichbar
- Sehr hohe Leistungen moglich

- Viele Restriktionen fir Installation

- Komplexes Genehmigungsverfahren

- Hohe Investitionskosten

- Schwankende Temperaturen (Ausfall-
zeiten)

- Hoher COP erreichbar
- Temperaturen im Sommer sowie im

- Nur ab bestimmten Rohrdurchmesser
und Abflussmengen installierbar

HEEES R ETEPUTIES Winter gut - Evtl. erhéhter Reinigungs - und War-
tungsaufwand
- Bestehendes Gasinfrastruktur ggf. - Aktuell h ohe Kosten
teilweise weiter nutzbar - Derzeit noch nicht klimaneutral
Wasserstoff

- Hohe Flexibilitat
- Hohe Temperaturen erreichbar

- Generell im Industriesektor mehr be-
notigt

Tiefengeothermie

- Potenziell hohe Temperaturen er-
reichbar

- Im Betrieb sehr zuverlassig und kos-
teneffizient

- Sehr hohe Investitionskosten
- Fundigkeitsrisiko bei Bohrungen

Nachfolgend werden die Warmegestehungskosten fir typische dezentrale Versorgungsfalle geman

einer Studie des Energiewirtschaftliche n Institut an der Universitat Kéln dargestellt .

Slwarmegestehungskosten fiir verbrauchsnahe Warmeerzeugung in WohngebaudenEae2fiewirtschaft-
liches Institut an der Universitat KoIn
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Abbildung 35: Wéarmegestehungskosten in einem mittleren Preisszenario nach Gebaudetypen in

Deutschland gemaR Studie des Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat Koln
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5. Zielszenarien und Entwicklungspfade

In Abstimmung mit der Gemeinde Siegsdorf wurde fir das gesamte Projektgebiet ein mogliches
Zielszenario erarbeitet , das die angestrebte Entwicklung der Warmeversorgung bis zum Jahr 2045
beschreibt. Dieses Szenario stellt in Finf -Jahres-Schritten dar, wie sich die Warmeversorgung in den
kommenden Jahrzehnten unter Beriicksichtigung technischer, wirtschaftlicher und infr  astruktureller
Rahmenbedingungen entwickeln kann. Ziel ist es, bis zum Jahr 2045 eine klimaneutrale Warmever-
sorgung zu erreichen und zugleich eine langfristig tragfahige sowie versorgungssichere Losung fur
die Gemeinde zu gewabhrleisten.

Die Erarbeitung des Zielszenarios erfolgte auf Grundlage der zuvor durchgefihrten Bestands - und
Potenzialanalyse. Aufbauend auf den ermittelten Daten wurden verschiedene Entwicklungspfade fiir
die zukunftige Warmeversorgung analysiert und bewertet. Dabei fa nden potenzielle Energietréger,
lokale Ressourcenverfligbarkeiten sowie politische und planerische Rahmenbedingungen Bertlick-
sichtigung. Auf dieser Basis konnten tragféhige Versorgungsvarianten identifiziert werden, die als
Grundlage fur eine langfristig nach haltige und wirtschaftlich umsetzbare Warmeldsung dienen.

5.1 Warmeliniendichten und Identifikation geeigneter Gebiete

Aus dem Warmekataster der Gemeinde Siegsdorf wurden Warmeliniendichten (kWh/(m*a)) unter
Annahme einer Anschlussquote von 70 % erstellt. Die Warmeliniendichten geben Auskunft Gber den
spezifischen Warmebedarf pro Meter und liefern erste Erkenntnisse tber die Wirtschaftlichkeit und
die technische Eignung von potenziellen Warmenetzen . Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht
der Warmenetzeignung in Abhangigkeit der Warmeliniendichte.

Tabelle 26: Warmenetzeignung in Abhangigkeit der Warmeliniendichte
gemal KWW Handlungsleitfaden Warmeplanung

Waiarmelinien-  Einschatzung der Eignung zur Errichtung

dichte von Warmenetzen

[MWh/m*a]

0-0,7 Kein technisches Potenzial

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

erschlieBung von Flachen fiir Wohnen,
Gewerbe oder Industrie

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

mit zusatzlichen Hirden versehen ist
(z. B. StraBenquerungen, Bahn- oder
Gewadsserqguerungen)
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Die anschlielBende Abbildung visualisiert die rAumliche Verteilung der Warmeliniendichten im Un-
tersuchungsgebiet. Sie verdeutlicht die unterschiedlichen Abstufungen der Warmeliniendichte und
zeigt, in welchen Bereichen eine leitungsgebundene Warmeversorgung  technisch und wirtschaftlich

sinnvoll erscheint.

75/ 105



cch

energie. conce|

Kommunale Warmeplanung der Gemeinde Siegsdorf

[ Projektgebiet
Il Gebiude
Warmeliniendichte AQ70
— < 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 - 4.000 kWh/(m*a)
> 4.000 kWh/(m*a)

0 1 2 km

Abbildung 36: Warmeliniendichten im Projektgebiet
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Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass insbesondere die Bereiche im Ortskern von Siegsdorf hohe
Warmeliniendichten aufweisen und damit als besonders geeignet fir den Aufbau von Warmenetzen
gelten. Da derzeit kein bestehendes Warmenetz vorhanden ist, das erweitert oder verdichtet werden
kdnnte, basiert das Zielszenario auf der Errichtung neuer Netze. Im Mittelpunkt steht somit der schritt-
weise Aufbau einer zentralen Warmeversorgung in den kommenden Jahren und Jahrzehnten. Ziel
ist es, den Anteil fossiler E nergietrdger spatestens bis zum Jahr 2045 vollstandig zu eliminieren und
eine nahezu klimaneutrale Wéarmeversorgung zu erreichen.

Auf Grundlage der ermittelten Warmeliniendichten wurden finf Gebiete mit besonderer Eignung fur
den Aufbau von Warmenetzen identifiziert. Die Bewertung ihrer Umsetzbarkeit und Prioritat erfolgte
anhand verschiedener Kriterien, wie der Pradsenz sogenannter Ankerkunden (z. B. Liegenschaften mit
dauerhaft hohem Warmebedarf), der erwartbaren Anschlussquote, vorhandener Infrastruktur (insbe-
sondere Gasnetze), der Verfligbarkeit erneuerbarer Energ iepotenziale sowie mdéglicher technischer
und wirtschaftlicher Risiken. Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in den folgenden Abbildungen
dargestellt.

N [ Projektgebiet

Il Gebiude
A

[ Potenzielle Fokusgebiete

b TR

i,

0 1 2 km

Abbildung 37: Fokusgebiete im Projektgebiet .
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Abbildung 38: Warmeliniendichte und Fokusgebiete der Gemeinde Siegsdorf in Nahansicht.
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5.2 Potenzielle Warmenetzgebiete

Insgesamt wurden fiinf potenzielle Versorgungsgebiete identifiziert, die sich hinsichtlich der Zahl po-
tenziell anschlieBbarer Gebaude, der angestrebten Anschlussquote, der Energiequellen und des
zeitlichen Umsetzungshorizonts unterscheiden.

Das Gebiet Siegsdorf Nord weist mit ca. 80 potenziell anschlielRbaren Gebauden ein glinstiges Aus-
gangspotenzial auf. Als Hauptenergiequellen kommen Warmepumpen und Biomasse infrage . Durch
die Nahe zur BAB A8 sowie die verfligbaren Freiflachen bestehen hier zudem gute Voraussetzungen
fur eine FFPV, die eine Warmepumpe mit erneuerbarem Strom versorgen kodnnte . Sollte nach Fertig-
stellung der Kommunalen Warmeplanung unverziiglich mit de r Planung und dem Bau des Wéarme-
netzes begonnen werden , kénnte bereits im Jahr 2030 eine Anschlussquote von rund 20 % erzielt
werden. Diese konnte bis zum Jahr 2045 auf 70 % stiegen.

Im Bereich Bahn West kdnnten rund 70 Gebdude an ein kiinftiges Warmenetz angeschlossen wer-
den. Die Versorgung kénnte vorrangig tUber Fluss - und Luftwdrmepumpen sowie erganzend durch
Biomasse erfolgen. Ein moglicher Anschlussbeginn ware ab 2035 denkbar. Langfristig kdnnte eine

Anschlussquote von ca. 70 % erreicht werden.

Das Gebiet Bahn Ost (Reichenhaller Stral3e) verflgt mit ca. 125 anschlielBbaren Gebauden Uber

das groR3te Potenzial. Aufgrund der zahlreichen kommunalen Liegenschaften in diesem Gebiet
konnte bereits bis 2030 eine Anschlussquote von rund 30 % realistisch sein. Als Energiequellen kom-

men Grundwasserwarmepumpen und Biomasse infrage. Bis zum Jahr 2045 kénnte eine Anschluss-
quote von 70 % angestrebt werden.

Am Hopflinger Weg umfasst das potenzielle Warmenetzgebiet ca. 30 Gebaude. Aufgrund der tGber-
schaubaren Grol3e konnte hier eine Anschlussquote von 80 % bis 2045 erwartet werden. Die Wér-
mebereitstellung sollte vorrangig tber Fluss - und Luftwarmepumpen erfolgen. Der Anschlussbeginn
kénnte ab 2035 geplant werden .

Das Gebiet Hopfling weist mit ca. 50 Geb&uden eine &hnliche Struktur auf. Auch hier kodnnte eine
Anschlussquote von 80 % bis 2045 angestrebt werden. Die Energieversorgung konnte Uber Fluss-
und Luftwarmepumpen erfolgen, mit einem potenziellen Anschluss ab 2035.

5.3 Entwicklung der Versorgungsstruktur und des Energietrager-
mixes

Unter der Annahme einer jahrlichen Energieeinsparung infolge energetischer Sanierungsmafinah-
men von 1,5 % (vgl. Kapitel 3) und des schrittweisen Aufbaus der zuvor potenziell identifizierten War-
menetzgebiete ergibt sich das in Tabelle 27 dargestellte Zielszenario fur die Gemeinde Siegsdorf .

Die Tabelle gibt einen Uberblick tiber die mogliche Entwicklung des Warmeverbrauchs in Siegsdorf
fur die Jahre 2025 bis 2045 in funfjghrigen Schritten. Sie zeigt, wie sich der Wéarmebedarf
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voraussichtlich verandert und welche Rolle verschiedene Formen der Warmeversorgung und Ener-
gietrager kunftig spielen kénnten.

Die Warmebereitstellung wird in dezentrale und zentrale Versorgung unterschieden . Wahrend die
dezentrale Versorgung weiterhin den Hauptanteil ausmachen diirfte , kdnnte die zentrale Versorgung
durch den Aufbau von Warmenetze n an Bedeutung gewinnen.

Tabelle 27: Tabellarische Darstellung des Zielszenarios der Gemeinde Siegsdorf bis 2045.

Siegsdorf

Warmeverbrauch 124.297 100 % | 115.850 107.418

PTG RRILUWEIY | )0 | 154207 | 96,6% | 111.944 | 90,3% | 96.952 | 84.4% | 84.079 | 83.7% | 77.264
versorgung

VR 3,3% | 4.050 | 19,0% | 21.269 | 41,0% | 39.750 | 63,0% | 52.969 | 75,5% | 58.334
davon Biomasse 11,7% | 14.483 | 150% | 16.791 | 18,0% | 17.451 | 19,0% | 15.975 | 20,0% | 15.452
davon Fossil 82,8% | 102.944 | 63,2% | 70.748 | 37,6% | 36.454 | 14,0% | 11.771 | 0,0% -
davon Direktstrom 0,7% 908 0,8% 895 0,9% 872 1,0% 840 1,0% 772
davon Solarthermie 1,5% | 1.911 2,0% | 2.238 25% | 2423 | 30% | 2522 | 35% | 2.704
davon sonstiges 0,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% -
Zentrale _Warmever- _ [gA ; 34% | 3.906 9,7% | 10.466 | 15,6% | 15.521 | 16,3% | 15.086
sorgung

davon Warmepumpen 0,0% - 47,1% 1.841 60,6% 6.344 67,2% | 10.436 68,2% | 10.290
davon Biomasse 0,0% ; 52,9% | 2.064 | 39,4% | 4.121 | 32,8% | 5.084 | 31,8% | 4.796
davon Fossil 0,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% -
davon sonstiges 0,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% - 0,0% -
CO,.AusstoR Gesamt t 30.058 t 21.378 t 11.495 t 4.307 t 759

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

Eine vollstandige CO FNeutralit & kann aufgrund auch kinftig verbleibender Emissionen aus Strom-
bereitstellung und Biomassenutzung ohne CO F-negative Ma Bnahmen (z. B. Carbon Capture and Sto-
rage, CCS) nicht erreicht werden . Im dargestellten Szenario wirden die warmebedingten CO2 -Emis-
sionen auf Basis der Hochrechnungen dennoch um 97,5 % reduziert werden koénnen.

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

Die anschlielRenden Abbildung en visualisieren die mdégliche Entwicklung des Warmeverbrauchs,
des Energietragermixes und der CO FEmissionen Uber den Betrachtungszeitraum:
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Abbildung 39: Entwicklung der Warmeversorgungsarten in Siegsdorf bis 2045.

Durch die angestrebte jahrliche Sanierungsquote von 1,5 % sinkt der Gesamtwarmeverbrauch
schrittweise. Parallel dazu nimmt der Anteil zentraler Warmeversorgung durch die Inbetriebnahme
der geplanten Warmenetze zu. Dadurch ergibt sich ein Energietrdgermix, der zunehmend vom Ein-
satz von Warmepumpen gepragt ist. Biomasse behalt weiterhin eine zentrale, wenngleich etwas ge-
ringere Rolle. Erganzend tragen Solarthermie und Direktstrom geringfiigig zur Warmebereitstellung
bei. Fossile Energietrager werden bis 2045 v ollstandig verdrangt.

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

Warmebedarf in MWh/a

20.000

2025 2030 2035 2040 2045

mFossil mDirektstrom B Biomasse OSolarthermie B Warmepumpen

Abbildung 40: Prognose der Energietrager verteilung in Siegsdorf bis 2045.
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Diese Umverteilung des Energietragermixes wirkt sich unmittelbar auf die CO FBilanz der Gemeinde
aus. Die folgende Abbildung zeigt die prognostizierte Reduktion der Emissionen bis 2045 nach Ener-

gietr agergruppen.
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20.000

15.000

CO,-Emissionen in t

10.000

5.000
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m Fossil @Direktstrom BEBiomasse BWarmepumpen

Abbildung 41: Entwicklung der CO FEmissionen nach Energietr ager bis 2045 .

5.4 Alternativ Szenarien

Neben dem zuvor beschriebenen Zielszenario wurden zwei alternative Szenarien entwickelt, um die
Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen zur Sanierungsrate und zur Geschwindigkeit des Wech-
sels der Energietrager zu untersuchen:

1. Zielszenario : Sanierungsquote von 1,5 %, Klimaneutralitat im Jahr 2045.

2. Best Case: Sanierungsquote von 1,5 %, Klimaneutralitat im Jahr 2040.

3. Worst Case : Die jahrliche Sanierungsquote betrégt lediglich 0,75 %; der Umstieg auf erneu-
erbare Heizsysteme verlauft langsamer, sodass die Klimaneutralitat bis 2045 nicht erreicht
wird.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sowohl der Ausbau erneuerbarer Heizsysteme als auch die Stei-
gerung der Sanierungsaktivitdt den entscheidende n Hebel zur Reduzierung der CO FEmissionen im

Warmesektor darstellen.
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