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1. Auftragsrahmen

Die Energiewende hat sich in den vergangenen Jahren zu einem zentralen Diskussionsgegenstand
in Politik, Gesellschaft und Wirtschaft entwickelt. Aufgrund der begrenzten 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 Blrgern, Gemeinden,
Stadten und Landkreisen.

Der Markt Prien a. Chiemsee im Landkreis Rosenheim (Oberbayern ) hat sich dieser Thematik ange-
nommen und Anfang 2024 die Erstellung kommunalen Warmeplanung (KWP) in Auftrag gegeben.
Die Erstellung des KWP wird tber die Nationale Klimaschutzinitiative (NKI) (Bundesministerium fur
Wirtschaft und Klimaschutz) geférdert und von der Firma ecb  denergie.concept.bayern. GmbH & Co.
KG ausBad Endorf umgesetzt. Der Markt hat sich dabei zum Ziel gesetzt, die Warmewende auf kom-
munaler Ebene umzusetzen. Der hierbei bere its seit einigen Jahren erfolgreich eingeschlagene Weg
soll nun fortgesetzt werden. Der KWP soll dabei als mittel bis langfristigen Leitfaden dienen und hel-
fen, den Anforderungen der sich wandelnden Energieinfrastruktur gerecht zu werden. Zu diesen
zentralen Anforderungen zéhlen die Energieeinsparung, die Steigerung der Energieeffizienz sowie
der Ausbau der erneuerbaren Energien.

1.1 Inhalt und Aufbau

Im ersten Teil der Ausarbeitung wird kurz auf den Markt eingegangen. Es folgt eine umfassende Da-
tenerhebung und Analyse des thermischen Energieverbrauchs. Der Warmebedarf wird in die Ver-
brauchergruppen private Haushalte, kommunale Objekte und Wirtschaft unterteilt und au3erdem
die jeweiligen Energieverbrauche den entsprechenden Primarenergietragern zugeordnet.

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

Die Informationen aus de r Bestands- und Potenzialanalyse werden verwendet, um zu untersuchen,
ob der Aufbau bzw. Ausbau Wéarmenetze technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist. Fird en Markt wer-
den Zielszenarien angefertigt, die die Entwicklung der kommenden Jahre so realistisch wie mdglich
darstellen. Darauffolgend werden in einem umsetzungsorientierten und praxisbezogenen Maf3nah-
menkatalog konkrete Handlungsempfehlungen erlautert. In diesem MaRnahmenkatalog werden u.a.
zeitliche Rahmenbedingungen , Férdermdgli chkeiten sowie die erforderlichen Handlungsschritte
ausgeleuchtet.

Mit dem erarbeiteten Konzept ist es dem Markt Prien a. Chiemsee mdglich, eine nachhaltige Versor-
gungsstruktur zu entwickeln, um den bereits erfolgreich eingeschlagenen Weg der kommunalen
Energiewende voranzutreiben.
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Erganzt wird das Konzept durch umfangreiches Kartenmaterial im Anhang, welches der Kommune
in Form von Geodaten zur Verfligung gestellt wird.



Kommunale Warmeplanung Markt Prien a. Chiemsee Tt b

cC

2. Bestandsanalyse

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Beschreibung des aktuellen Stands der Warmeversorgung des
Marktes Prien a. Chiemsee. Die bestehenden Warmeverb rauche und Anlagen zur Energieerzeugung
werden dargestellt .

2.1 Raumliche Darstellung des Untersuchungsgebietes

Der Markt Prien a. Chiemsee ist Teil des Landkreises Rosenheim und befindet sich circa 60 km sud-
ostlich von Miinchen. Das Projektgebiet umfasst eine Flache von ca. 20,67 km? sowie eine Einwoh-
neranzahl von 11.262 (Stand 31.12.2023) auf. Die Nutzungsart der Bodenflache ist verteilt auf Sied-
lungs- und Verkehrsflache (25%), Land- und Forstwirtschaft (73,6%) sowie Gewasser (1,4%).

A ‘ : I:I Projektgebiet

Rimsting|

Herreninsel
Prien"am Chiemsee
Bachham
Sollhuben
Bernau -~ e e
: o 0 1 2 km
Frasdorf ‘ B [ —

Abbildung 1: Geographische Lage von Prien a. Chiemsee. 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 tber die Anzahl der Wohnungen in Wohn  und Nichtwohn gebauden.
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Tabelle 1: Bestand an Wohngeb&ude und Haushalte in  Prien a. Chiemsee (Stand: 2022). Daten-
quelle : statistik.bayern.de

Wohngebaude Haushalte EW/Haushalt

2.616 6.116 2,34

Nichtwohngebéude definieren Gebaude, die  Uberwiegend fir Nichtwohnzwecke, wie Blroge-
baude, Verwaltungsgebaude, Hotels etc., bestimmt sind *. Hier sind 338 Wohnungen gelistet. Die
Wohnflache der Wohnungen in Wohn - und Nichtwohngeb&auden betrédgt ge maf Statistik kommunal
zum Ende des Jahres 2022 601.471 m?, was eine durchschnittliche Wohnflache von 98,3 m?2 je Woh-
nung bedeutet.

2.2 Energieinfrastruktur

2.2.1 Stromversorgung

Der Markt Prien a. Chiemsee wird vom Netzbetreiber Bayernwerk Netz GmbH versorgt . Nach dem
letzten Datenstand vom Méarz 2024 wurden folgende Anlagenzahlen vom Kalenderjahr 2021 regis-

triert:

Tabelle 2: Heizstrom

Kundengruppen nach .aktuel— Abgerechnete Anlagen Absatz me nge [kWh]
lem Lastp rofil
Speicherheizung 145 903.154
Warmepumpen 391 3.248.546
Gesamt 536 4.151.700

Der Steckbrief des Energie -Atlas Bayern gibt umfassende Informationen bzgl. Energietréager der

Stromproduktion.

! Nichtwohngebaude Statistisches Bundesamt (destatis.de)



https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Bauen/Glossar/nichtwohngebaeude.html
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ENERGIE-ATLAS A
)

BAYERN Bayerische Staatsregierung §

Gemeinde Prien a.Chiemsee Steckbrief Stromdaten 2025
Einwohner: 11.262 Datenstand: 31.12.2023
Flache: 2.070 ha
Stromverbrauch: 49.057 MWh/a
(berechneter Wert)
Anteile der Energietrager an der Stromerzeugung ) aus allen EE Stromerzeugung und -verbrauch 2
g% 0% [GWh]
19% 60,0
Strom aus... 50,0
0%
@ Geothermie (tief) 40,0
@ Biomasse 30,0
@ PV-Freiflichen 20,0
@ pv-Dachfliachen
e Windenergi 10,0
gie
o Wasserkraft 0,0 _
65% Erzeugung! Verbrauch 2
o Anzahl Instlallierte Stromerzeugung 1 Potenzial Anteil am
Energietréager Anlagen Leistung Strom Stromver-
[(Mw] [MWh] [%] [MWh]® | brauch [%]”
Wasserkraft 11 0 1.242 18,5 1.242 2,5
Windenergie 0 0 0 0,0 0 0
PV-Dachflichen 610 8 4.366 65,1 58.727 8,9
PV-Freiflichen 0 552 8,2 A 1,1
Biomasse 0 548 8,2 h 1,1
Tiefe Geothermie 0 0 0,0 I 0
gesamt (erneuerbar) 623 9 6.708 100 59.969 14

1) Stromerzeugung: nur Netzeinspeisung

Abbildung 2: Steckbrief der Stromdaten fiir den Markt Prien a. Chiemsee.

Quelle: Energie -Atlas Bayern
Abbildung 2 demonstriert die aktuelle Verteilung der Stromerzeugung mit EE. Derzeit wird der Grol3-
teil der Elektrizitat durch PV -Dachflachen produziert ( 65,1%). Weitere Energietrager sind Wasserkraft
mit 18,5% und Biomasse bzw. PV-Freiflachen mit je 8,2%. In Summe wurden im Jahr 2022 etwa 6.708
MWh Strom Uber EEim Netz eingespeist . GemalR Energie-Atlas Bayern betrug der Endenergiever-
brauch 2022 von privaten Haushalten, verarbeitendes Gewerbe und den sonstigen Verbrauche rn ca.
49.057 MWh. Der Anteil des durch EE erzeugten Strom betragt damit ca. 13,7% vom Gesamtstrom-
verbrauch Priens.

Die Entwicklung der Strom erzeugung aus EE stellt Uber das vergangene Jahrzehnt wie folgt zusam-
men:
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Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietriagern

[GwWh]
6,0

5,0

4,0

3,
2,
1,
0,0

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

o

o

o

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

Abbildung 3: Energieerzeugung aus EE seit 2012. Quelle: Energie -Atlas Bayern

Aus Abbildung 3 geht ein positiver Trend der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern
hervor. Seit dem Jahr 2021 wird durch Biomasse ein konstanter Stromanteil und durch Freiflachen -
PV ein jahrlich ansteigender Prozentsatz generiert.

2.2.2 Biomasseanlagen

Laut Marktstammdatenregister existiert in Prien genau ein Erzeuger auf Basis Biomasse. Anlagenbe-
treiber ist die Zimmerei Stocker GmbH, JensenstraRe 2B, mit einer Nettonennleistung von 65 kW.
Die Einheit wurde am 26.11.2019 in Betrieb genommen. Die Technologie der  Erzeugung beruht auf
einem Verbrennungsmotor mit Biogas als Hauptbrennstoffart.  Zusatzlich werden die zwei vorhande-
nen Warmenetze in Prien a. Chiemsee mit Hackschnitzelkessel (2 x 300 kW, 1 x 1.300 kW) versorgt.
Dezentrale Biomasseanlagen werden hi er nicht aufgelistet. Detailliertere Informationen kénnen dem
Kapitel Warmenetze entnommen werden.

2.2.3 Biogasanlagen

Im Marktgebiet sind derzeit keine Biogasanlagen registriert.
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2.2.4 Wasserkraftanlagen

Die nachfolgende Abbildung 4 stellt die bestehenden Wasserkraftanlagen im Markt Prien dar. Es
befinden sich 10 Laufkraftwerke und 1 Speicherkraftwerk im Projektgebiet.

A

w
AN o
yBachham:

b 4

[ Projektgebiet
Il Gebaude

Wasserkraftanlagen - Zoomstufen 4 bis 14 des Energie-Atlas Bayern

@ Laufkraftwerk

0 1 2 km \ e
Speicherkraftwerk
| 3

Abbildung 4: Wasserkraftanlagen in Prien. Datenquelle: energieatlas.bayern.de Kartenhinter-
grund: OpenStreetMaps

Von einigen konnten die Daten vom Marktstammdatenregister entnommen werden. In Tabelle 3 sind
die Namen der Stromerzeugungseinheiten und, wenn mdglich, die zugehérige Nummer zur ortli-
chen Lokalisierung in Abbildung 4 dargestellt. Zudem ist der zugehdérige Tag der Inbetriebnahme
und die aktuelle Nettolei stung der Anlage angegeben. Bei negativer Zuordenbarkeit des Anlagen-
betreibers wurde n die meist kleineren Einheiten verallgemeinert (Nat. Person).
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Tabelle 3: Bestehende Stromerzeugungseinheiten Wasserkraft . Quelle : Marktstammdatenregister

X‘ﬁ;}gﬁgn 4 Name der Einheit Namﬁ;zregn%n;rae?sgrges Inbetriebnahme NI m{a;&/l}eistung

Bartholdi Nat. Person 03.12.1998 23

Wasserkraftwerk Mey Maschinenbau Prien 01.10.1995 90
Wasserkraftwerk Nat. Person 01.03.1993 24

Priener Wasserrad Waldg:iseﬂggljrein 20.01.2016 10

Turbine Johann Rinser OHG 01.07.1994 25

Wasserkraftwerk Josef Staber 01.07.1994 60

Turbine Nat. Person 10.02.2010 22

E-Werk Markt Prien 01.02.1962 75

E-Werk-Schmid FiMoTec 01.07.1994 48

Aufsummiert resultiert eine aktuelle Netto nennleistung von 377 kW.

GemaR Energieatlas Bayern wurden im Jahr 2021 ca. 1.321 MWh Strom aus Wasserkraft produziert,

das entspricht einem EE -Anteil von 23,1 %,

2.2.5 Tiefengeothermie

Im Marktgebiet Prien gibt es keine Anlagen fir Strom - oder Warmeerzeugung mittels Tiefengeother-

mie.
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2.2.6 BHKW -Anlagen

Alle Anlagen nutzen als Hauptbrennstoff Erdgas und/oder Erd6l fur Strom- und Wéarmeerzeugung

Tabelle 4: Im Projektgebiet bestehende KWK -Anlagen . Quelle: Marktstammdatenregister

Pel Pth .
Anlage Inbetriebnahmedatum
2 kW] | [kw]
BHKW I_Erlel:_)msba(_j aaktuell 180 251 10.10.2016
nicht in Betrieb
BHKW
Osternacher Stral3e 50 81 13.09.2012
KWK
Alte Rathausstrafie 9 70 115 10.01.2018
KWK
vachthotel 50 50 08.12.2015
BHKW Bernauer StralRe 50 90 02.10.2012
Heizkraftwerk .
Seestralle (6 Anlagen <30kW) 64 137 Nicht bekannt
BHKW Gymnasium Prien 20 20 30.03.2020
BHKW Schon Klinik Roseneck
SE & Co KG 50 50 16.11.2015
BHKW Prien Stock
Klinik St. Irmgard 50 50 14.10.2022
RoMedKlinik BHKW 46 46 01.02.20217
Garden Hotel Reinhart KG 30 30 29.01.2019
Hotel Bayerischer Hof 15 15 24.01.2014

Akkumuliert ergibt sich eine thermische Leistung von P #=935 kW.
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2.2.7 Solaranlagen

Laut Marktstammdatenregister befinden sich derzeit (Stand: 31.12.2024) 717 PV-Stromerzeuger in
Prien. Diese umfassen eine Nettonennleistung von 8.646 kWp. Gemal Energie-Atlas Bayern betrug
die Vollaststundenanzahl fiir Dachflachen (2023) ca. 570 Stunden. Damit resultiert eine aktuelle

Stromproduktion durch PV-Dachanlagen von etwa 4.928 MWh/a. Abbildung 5 demonstriert die jahr-
lichen Neui nstallationen von PV-Anlagen in Markt Prien. Ersichtlich ist, dass nach einem kleinen Boom
im Jahr 2011 aktuell eine hohe Nachfrage nach PV-Installation en auf Dachern besteht.

Jahrliche PANeuinstallationen
160

AnzahiP\fAnlagen

SR
LSS LS S
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18 19 23 20 19
20 . 11 g 14 10 12 13 g 12
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0 — m _ - | il I

> SRS IS IR RS

Abbildung 5: PV-Neuinstallationen seit 2000. Quelle: Marktstammdatenregister

10
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Zur graphischen Darstellung zeigt Abbildung 6 des kumulierten Anlagenbestand an.

Kumulierte Summe von PNeuinstallationen
800

700
600
500

400

Anazahl PNnlagen

200

100

2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Abbildung 6: Kumulierte Entwicklung von PV -Installationen in Prien a. Chiemsee

Neben den PV -Dachflachen-Anlagen existiert in Prien eine PV-Freiflachen-Anlage in Urschalling mit
einer installierten Leistung von ca. 0,5 MWp. Der Energie -Atlas Bayern gibt fiir diese Freiflache
1.111 Volllaststunden und eine Stromproduktion von 552 MWh/a an (2023).

Oft verfigen PV-Anlagenbetreiber Uber Speichervorrichtungen.  Insgesamt gibt es gemal Markt-
stammdatenregister 265 Speichermdglichkeiten im Betrieb, drei sind in Planung. Daraus ergibt sich
eine speicherbare Nettonennleistung von etwa 1.666 kW.

11
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2.2.8 Solarthermie

Gemal Solaratlas gibt im Markt 294 Solarthermieanlagen (Stand 2022). Die Art der Nutzung ist ent-
weder fur Warmwasseraufbereitung oder flr die Unterstitzung fir die Raumheizung. Die Kollektor-
flache belauft sich auf 3.222,69 m 2 bei einer Erzeugungsleistung von ca. 400 kWh/(m 2*a), womit jahr-
lich ca. 1.289 MWh Warme erzeugt werden . Dies entspricht ca. 0,7 % des Gesamtwarmeverbrauchs.

Kollektorflache Solarthermieanlagen
Jahrlicher Zubau und Kumulation

. Zubau [m?]

e Summe [m?]

500 3500
450

3000
400
350 2500
300

2000
250

Kollektorflache jahrlicher Zubau [m?]
Summe Kollektorflache [m?]

200 1500
150 1000
100
500
. mi
. [ ARAR )
3 S N o o Q) D

Abbildung 7: Jahrlicher Solarthermie -Zubau und Kumulation der Flache. Datenquelle: Solaratlas.de

12
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2.2.9 Warmepumpen auf Basis oberflachennaher Geothermie & Lulft

Im Kartenausschnitt des Energie -Atlas Bayern in Abbildung 8 sind alle installierten Erdwarmesonden
und Anlagen fur Grundwasserwarmenutzung visualisiert. Die roten Dreiecke sind dabei die Erdwar-
mesonden, die blau -griinen Symbole stehen fiur Grundwasserwarmepumpen.
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Abbildung 8: Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepumpen im Bestand.
Quelle: Energie -Atlas Bayern

Diverse Informationen zu Netzabsatz -Daten fur die Jahre 2020 und 2021 konnten vom Netzbetreiber
Bayernwerk angefordert werden . Zum Jahresende 2021 gab es in Prien 145 Speicherheizungen und
391 Warmepumpen. Die zugehdrigen Daten der Anlagen sind der Tabelle 5 zu entnehmen.

13
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Tabelle 5: Abgerechnete Anlagen und Absatzmengen in den Kalenderjahren 2020 und 2021

(Quelle: Bayernwerk)

2020 2021
Abger. Anlagen Abs?liwheinge Abger. Anlagen Abs?liwhe]nge
Speicherheizung 147 904.448 145 903.154
Warmepumpen 386 2.922.313 391 3.248.546
Summe 533 3.826.761 536 4.151.000

2.2.10 Gasnetze

Abbildung 9 zeigt das bestehende Gasnetz im Markt Prien. Netzversorger ist dabei der Gasverteil-
netzbetreiber Energienetze Bayern, ein Unternehmen der Energie Stidbayern Gruppe. Prien ist dabei
der Regionalcenterzuordnung Region Ost zugehotrig. Das Marktgebiet ist nur in der Stadt Prien in
Nord -Sud Erstreckung grof3tenteils versorgt, in den westlichen stark landlich gepragten Marktgebie-

ten besteht kein Gasnetz.

Bis zur geplanten vollstandigen Umstellung des Gasnetzes auf Wasserstoff im Jahr 2045 gelten
weiterhin verbindliche Rahmenbedingungen fir die Versorgung Uber das bestehende Erdgasnetz.
Die Energienetze Bayern GmbH & Co. KG kommen ihrer gesetzlichen Versorg ungspflicht in vollem
Umfang nach und betreiben das Erdgasnetz regelwerkskonform. Eine Stilllegung oder teilweise
Abtrennung des Netzes ist in diesem Zeitraum nicht vorgesehen.

GemaR den Vorgaben des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) bleibt die Warmeversorgung Uber
Erdgas bis auf Weiteres zulassig. Ab dem 1. Januar 2029 tritt jedoch eine stufenweise Verpflichtung
zur Beimischung von Biomethan in Kraft. Diese sieht vor, dass der Anteil von Biomethan im

gelieferten Gas schrittweise erhéht wird:
1 Ab2029: mindestens 15 % Biomethananteil
1 Ab2035: mindestens 30 % Biomethananteil
1 Ab2040: mindestens 60 % Biomethananteil

Die bilanziellen Anforderungen koénnen Uber das bestehende Erdgasnetz nach Angaben des

Netzbetreibers zum Teil erfullt werden. Bereits heute bieten verschiedene Gaslieferanten

entsprechende Produkte an oder haben deren Einfihrung gemaR den gesetzlichen Fris ten und

Quoten angekiindigt.

14
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Ubersichtsplan Erdgas Prien a. Chiemsee
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Plat 1

Abbildung 9: Bestehendes Gasnetz in Prien a. Chiemsee (Stand: Mai 2024).
Quelle: Energienetze Bayern
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2.2.11 Warmenetze

Im Marktgebiet Prien existieren derzeit zwei groliere Wérmenetze

ecch

. Die Warmenetzzentrale der

Zimmmerei Stocker in der Jensenstral3e 2 besteht aus einem Blockheizkraftwerk (Pn =140 kW), einer
Hackschnitzelheizung (Pn = 130 kW) und einer zweiten Hackschnitzelheizung (P « = 300 kW). Das er-
weiterte Warmenetz (blau) produziert aktuell (02/25) eine Warmemenge von 1.790 MW fir 43 An-
schlussnehmer, darunter auch zwei 6ffentliche Gebdude mit der Fran ziska-Hager-Mittelschule und

dem Kinderhort . Die Fernwarmenetz Prien (gelb) versorgt aktuell (02/25) 59 private und gewerbliche

Kunden. Ein Hackschnitzelkessel am Hohertinger Weg mit einer Spitzen heizlast von 1,3 MW bildet
dabei die Warmenetzzentrale dieses Warmenetzes. Hier sind u.a. diverse o6ffentliche Gebaude wie

Feuerwehr, Rettungswache und Bauhof angeschlossen. 2
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Abbildung 10: Ubersicht iiber die Bestandswarmenetze in Prien

2 Biomassehof AchentalStartschuss fiir Heizwerk in Prien a. Chiemsee
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2.3 Warmeverbrauch

Der Warmebedarf setzt sich fur das Jahr 2022 gemal Energie -Atlas Bayern folgendermaf3en zusam-
men:;

Tabelle 6: Warmebedarf Priens vo m Jahr 2022 gemal Energie -Atlas Bayern

Privat Wohngebaude [MWh/a] 106.948
davon Heizung [MWh/a] 92.031
Warmwasser [MWh/a] 14.917

e S oo o™
davon Heizung [MWh/a] 137.876
Warmwasser [MWh/a] 76.763

Damit war der Gesamtwarmebedarf (154.639 MWh/a) dreimal so hoch wie der Stromverbrauch
(51.651 MWh/a).

2.3.1 Warmekataster

Das Warmekataster wurde gemafR Leitfaden fir Warmeplanung des Kompetenzzentrums Kommu-
nale Warmewende (KWW) erstellt®. Alle relevanten Werte fuir das Warmekataster konnen dabei dem
Technikkatalog entnommen werden, welcher im Juni 2024 vom KWW verdffentlicht wurde.  Die Bau-
jahre wurden gemaf Zensus -Daten von 2011 ermittelt.

Tabelle 7: Baualtersklassen des privaten Sektors mit zugehdrigem Warmebedarf

Baualtersklassen Nutzenergieverbrauch fur Heizung und
Warmwasser [KWh/(m#*a )]
Bis 1918 113
1919 41948 103
1949 41978 93
1979 41994 87
1995 42011 62
2012 42020 48
2021 - 2035 39
Ohne Baujahr 90 (gewichtete s Mittel)

3 BMWK, BMWSB, & dena. (Juni 2024). Leitfaden Warmeplanung. Berlin.
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Tabelle 7 beschreibt die Verbrauche nach Baualtersklasse der privaten Wohngeb&ude. Zu diversen
kommunalen Liegenschaften konnte n gebaudescharfe Verbrauchsdaten geliefert werden, diese
wurden als Realdaten ins Warmekataster integriert.

Aus den offentlichen LOD2-Daten konnten Informationen wie Geb&audeart, Gebdudehdhe und  zum
Teil die Stockwerksanzahl entnommen werden. Diese ist mal3gebend fur die Grol3e der Heizflache.
Bei Gebauden, bei welchen die Stockwerksanzahl per LOD 2-Daten gegeben waren, wurden diese
Ubernommen. Gebdaude, mit einer Hohe < 1,5 m, wurden als nicht beheizt angenommen . Fir Bau-
werke mit undefinierter Etagenanzahl wurde folgende Annahme getroffen:

Tabelle 8: Kalkulation der Stockwerksanzahl

Gemessene Hohe [m] Stockwerksanzahl

1,546 1

649 2
9412 3
12 al15 4
15318 5
18 421 6
21 3424 7
24 427 8
27 430 9
30 433 10

Von jedem Gebaude konnte mittels GIS-Tools die Grundflache ermittelt werden. Um die irrelevante n
bzw. nahezu unbeheizte n Gebaude wie Garagen und Gartenhauser so weit wie méglich zu reduzie-
ren wurde nur Gebaude mit einer Grund flache von mindestens 40 m 2in Betracht genommen. Zudem
wurden die Gebaude nach Funktion (ALKIS) sortiert.
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Fur den Sektor Wirtschaft (GHD) wurden folgende Warmebedarfswerte gemal KWW -Technikkata-

log Ubernommen:

Tabelle 9: Warmebedarfswerte des Wirtschaft -Sektors (GHD) nach Baualtersklassen

Baualtersklasse Nutzenergieverbrauch [kWh/(m2*a)]
Vor 1978 133
1978 42009 69
Ab 2010 45

Ohne Baujahr

106 (gewichtetes Mittel)

In Zusammenarbeit mit dem Markt Prien konnte ein Grof3teil der zum falschen Sektor oder Gebau-

deklasse zugewiesenen Gebaude korrigiert bzw. aussortiert werden.
Branche im GHD-Sektor zugeordnet werden konnten, wurde der
brauch fur Nichtwohngebdude dieser Branche zugewiesen.

dem Technikkatalog der KWW entnommen werden .

Gebaude, welche direkt einer
entsprechende Nutzenergiever-
Die vordefinierten Branchen kdnnen

Gemal Warmekataster nach den KWW -Richtlinien hat der Markt Prien a. Chiemsee derzeit einen
aktuelle n Warmeverbrauch von 172. 216.496 kWh /a bzw. 172,2 GWh/a.

4 Technikkatalog WarmeplanunBrognos AG, ifelniversitatStutgart (IER). Juni 2024
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2.3.2 Energiebilanz Warme

Heizungsarten

Die Statistik der Heizungsarten konnte aus den Ergebnissen des Zensus 2022, einer Geb&ude - und

Wohnungszé&hlung, erschienen im Juni 2024, ermittelt werden.

Holz( -pellets) ;
10,8%

Solar-
/Geothermie,
Warmepumpen

:11,3%

Heizol ; 53,7%

Strom ; 4,9%

Fernwarme ;

2, 7%
Gas; 15,8%

keine Heizung ;
0,7%

Abbildung 11: Prozentuale Verteilung der Energietrager im Markt Prien a. Chiemsee ge-
maf Zensus-Daten von 2022

Abbildung 11 demonstriert die Verteilung der Energietrager im gesamten Projektgebiet. Knapp 70%

aller Haushalte heizen aktuell noch auf Basis von fossilen Brennstoffen wie Heiz6l und Erdgas. In Zah-

len kann die Heizungsverteilung folgendermaf3en aufgestellt werden:

Tabelle 10: Anzahl der Heizungen und deren Energietrager

Heizungsart Anzahl Heizungen

Heizol 1.487

Gas 437
Holz/Holzpellets 300
Solarthermie/Geothermie/WP 314
Strom (ohne WP) 136
Fernwarme (versch. Energietrager) 74
Keine Heizung 19

Summe 2.767
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Die Kaminkehr erdaten konnten ebenfalls erhoben werden , welche mit den Zensus-Daten verglichen
wurden. Die Kaminkehrerdaten umfassen jedoch keine Daten zu Fernwarme , Solarthermieanlagen
oder strombetriebene Heizungen (Stromdirektheizung oder Warmepumpen).  Wird in den Kamin-
kehrerdaten nicht nach Anzahl der Energietréger der Zentralh eizungen, sondern nach Gesamtleis-
tung der Heizungsart sortiert, so steigt der Anteil Holz von 7 % auf 21 %.

Flissiggas
4%

Abbildung 12: Prozentuale Verteilung der Energietrdger im Markt Prien a. Chiemsee
gemaf Kaminkehrerdaten von 2022

Da der Zensus 2022 eine Hochrechnung ist, sind die Anteile der Energietrager , welche durch die

Kaminkehrer ermittelt wurden, wesentlich praziser. Signifikanter Unterschied ist, dass die Zensus -Da-
ten 2.748 Zentralheizungen angeben, die Kehrdaten vermitteln lediglich 1.353 Zentralheizungen. Da
die Kaminkehrer keine Warmepumpen , Stromheizungen und Fernwarme erfassen, werden diese in
der Verteilung der Lehrdaten integriert. Kombiniert man die beiden Quellen der Kehrdaten und des

Zensus, resultiert folgende Ene rgietra gerverteilung.
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Kombinierte Energietragerverteilung aus
Kehrdaten und ZensuBaten

Erdgas/Fliissiggas Holz 10,0%
18,5%
Solar/Geothermie,

Warmepumpen
11,4%

Strom; 4,9%

Fernwarme
(Biomasse)3,2%

Heiz6l 51,9%

Abbildung 13: Energietragerverteilung aus Kehrdaten und Zensus -Daten

Der feste Anteil von 3,2% durch Fernwarmeversorgung stammt aus dem Warmekataster.

2.3.2.1 Private Haushalte

Laut Statistik kommunal gab es Ende des Jahres 2022 in Summe 2.616 Wohngebaude, davon 1 .675
mit 1 Wohnung (64%), 376 mit 2 Wohnungen ( 14,4%) und 562 mit 2 oder mehr Wohnungen ( 21,5%).
Aus dem Warmekataster resultiert fir den Sektor private Haus halte ein Warmebedarf von
95.539.356 kWh/ a bzw. 95,54 GWh/a. Auf die in Tabelle 1 genannten 5.623 Haushalte wirde
dadurch ein jahrlicher Verbrauch pro Haushalt von 17.135 kWh anfallen. Zudem resultiert dabei
bei einer Einwohnerzahl von 11. 262 ein Warmeverbrauch pro Kopf von 8483 kWh/a . Der Sektor
Private Haushalte ist zu dem fiir 55,5 % des Gesamtwarmeverbrauchs im Markt Prien verantwort-
lich.
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Die Verteilung der 2.767 Gebaude mit Wohnraum nach dem Baujahr sieht folgendermal3en aus:

Verteilung der Wohngebaude nach dem Baualter

600
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Abbildung 14: Baualtersklassenverteilung mit prozentualem Anteil

2.3.2.2 Offentliche / kommunale Geb&aude

Aus dem Warmekataster des Marktes Prien an Chiemsee resultiert ein Warmeverbrauch der 6ffent-
lichen Gebdude von 27.488.311 kWh/a bzw. 27,49 GWh/a . Der gré3te Verbraucher im o6ffentli-
chen Sektor ist das Erlebnisbad Prienavera (11,7%) mit einem jahrlichen Warmebedarf von 3.500.000
kwh. Die Prienavera stellt zugleich den grof3ten Verbraucher (2%) des gesamten Marktgebiets dar.

Die Realdaten des Warmebedarfs der kommunalen Liegenschaften wurden vom Markt bereitge-
stellt. Insgesamt konnten Uber LOD2-Daten und deren Gebaudefunktion 68 Liegenschaften dem
Sektor offentliche bzw. kommunale Gebaude zugewiesen werden . Bei 26 Liegenschaften konnten
gebaudescharfe Warme verbrauche als Realdaten ermittelt im Warmekataster integriert werden . Die
Krankenhauser und das Prienavera haben einen groRRen Anteil am Warmebedar f des offentlichen
Sektors.
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2.3.2.3 Wirtschaft

Der Warmeb edarf fir den Wirtschaftssektor betréagt gemafl Warmekataster 49.188.829 kWh/a bzw.
49,2 GWh/a . Auch hier wurde nach Realdaten und Abwéarmepotenzialen angefragt. Dabei konnten
die Realdaten von 19 Gebauden eingeholt werden . Insgesamt sind 1.103 Geb&ude Uber die Geb&u-
defunktion der LOD2 -Daten dem Wirtschaftssektor zuordenbar.

Zur besseren Ubersicht lasst sich der Warmeverbrauch der einzelnen Sektoren folgendermaRen auf-
gliedern.

Prozentuale Verteilung des Warmebedarfs
nach den Sektoren

Wirtschaft
28,6%

Private Haushalte
54,4%

Offentliche
Gebaude
17,0%

Abbildung 15: Verteilung des Warmeverbrauchs auf die Sektoren
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2.4 Energie - und Treibhausgasbilanz

Gemal Warmekataster werden in Prien 172.216.496 kWh/a fur die Warmeversorgung benotigt. Da-
von bilden die fossilen Brennstoffe wie Erdgas und Heiz6l den Hauptteil der Energietrdger  mit gut
70%, welche zusatzlich die grof3ten CO o-Faktoren besitzen. Tabelle 11 beschreibt die CO 2-Bilanz der
aktuellen Warmeversorgung in Prien. Hierfir wurden die CO:-Faktoren geméaR aktuellem KWW -
Technikkatalog verwendet.

Tabelle 11: CO2-Bilanz der aktuellen Warmeversorgung im Markt Prien a. Chiemsee

o - Bedf;\rf far CO,-Fak- CO,-AUS- Anteil am ge-
Energietrager Anteil [%] Warme tor StoR in t samten CO »-
[MWh /a] Ausstol3 [%]
Heizol 51,9% 89.367.440 0,31 27.704 69,7%
Gas 18,5% 31.938.879 0,24 7.665 19,3%
Solar-/
Geothermie, 10,0% 17.197.858 0,02 344 0,9%
Warmepumpen
Holz 11,4% 19.678.304 0,087 1.705 4,3%
Strom 4,9% 8.523.087 0,26 2.216 5,6%
Fernwarme (Bio- 3,2% 5.510.928 0,02 110 0,3%
masse)
Summe 100 % 172.216.496 39.745 100 %

Die fossilen Brennstoffe bewirken durch ihre hohen CO .-Faktoren 89% der Emissionen im Markt
Prien. Insgesamt werden durch die Warmeversorgung jahrlich ca. 39.745 t CO: ausgestoRRen.
Durch Senkung des Anteils der fossilen Energietrager kdnnen die CO .-Emissionen schrittweise re-
duziert werden, mit der Ziel der vollstdndigen Dekarbonisierung  und einer CO »-neutralen Warme-
versorgung bis zum Jahr 2045.
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Anteil der jahrlichen COEmissionen nach
Energietrager

W Heizol
O Erdgas/Flussiggas
mHolz
O Solar-/Geothermie,
Warmepumpen

B Strom

B Fernwérme (Biomasse)

Abbildung 16: Jahrliche CO .-Emissionen durch die aktuelle Warmeversorgung
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3. Potenzialanalyse Energieeinsparung

3.1 Private Haushalte

An erster Stelle hat das Nutzerverhalten einen hohen Einfluss auf den Warmeverbrauch. Neben der
Optimierung des Nutzerverhaltens kann vor allem durch Gebdudeddmmung Energie eingespart
werden. Besonders in alteren Gebduden steckt erhebliches Einsparungspote nzial durch energeti-
sche Gebaudesanierung. Dazu werden in dieser kommunalen Wéarmeplanung die Ursachen und Fol-
gen einer schlechten Gebdudedammung im Folgenden erlautert und mdgliche Sanierungsansatze
aufgezeigt. Grundsatzlich ist dabei zu bertcksichtigen, d ass diese Angaben immer exemplarisch gel-
ten und lediglich Mittelwerte und Spannbreiten darstellen. Im Neubaubereich konnte der Heizener-
giebedarf in den vergangenen Jahren mit Hilfe von neuen und verbesserten Baumaterialien sowie
einer effizienteren Bautechnik deutlich gesenkt werden. Zahlreiche Mdglichkeiten aus dem Neubau-
bereich lassen sich mittlerweile auch bei Sanierungsmalinahmen umsetzen.

Fur den Heizenergiebedarf eines Gebéaudes ist die Qualitéat der Geb&udehille ausschlaggebend.
Abbildung 17 veranschaulicht die Wéarmeverluste durch die einzelnen Bauteile in einem Gebéaude .

Dach- oder
0G-Decken-Dammung

Liiftungssystem Heizung
z. B. Brennwerttechnik-Anlage
mit Solarthermie

Fassadenddmmung

z, 8. mit 'Jl-'._irml:'..rl:'l::un.ﬂ~_-.~_.--.t=.='r

Widrmeschutzverglasung

@ vzby Kellerddmmung

Abbildung 17: Energieersparnis durch Sanierung. Quelle: Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.

Um die Effizienz eines Hauses zu steigern, kdnnen verschiedene MalRnahmen zur Gebaudesanierung
durchgefiihrt werden . Hierzu zéhlen: Fassadendammung, Dachddmmung, Da&mmung der Geschoss-
decke und Bodenflache, hoéherer Warmeschutz in der Verglasung von Tiren und Fenster , Optimie-
rung der Liftung (Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung) und das Modernisieren der Heizungs-
anlage. Fast alle MalRnahmen zur Effizienzerhthung von Gebauden werden zurzeit Uber die
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Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) geférdert. Durch Umsetzung dieser Sanierungsmali-

nahmen kénnen die Verbrauche erheblich reduziert werden.

Gemal Technikkatalog kénnen fur Ein- und Zweifamilienhduser im Mittel folgende Reduktionen der

Heizbedarfswerte erzielt werden .

Tabelle 12: Sanierungspotenzial von Ein - und Zweifamilienhausern bis 20 45%, modi fiziert

Mittelwert der RO (5
Baualtersklasse Status Quo shrl ichen Re- Heizbedarf swertes Reduktion bis
[kWh/(mz*a )] J duktion bis 2045 auf 2045 um
[kWh/ (m2*a)]

Bis 1918 113 -1,65% 70,5 37,6%
1919 41948 103 -2,15% 51,5 50,0%
1949 31978 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 fliel3en diese Baualtersklassen nicht in
die Berechnung mit ein. Fur Gebaude, denen kein Baujahr zugewiesen werden konnte, wurden die

Mittelwert e aller Baualtersklassen verwende t. Die tatsachlichen Warmeeinsparungen unter Verwen-
dung des Mittelwertes der jahrlichen Reduktionen, welcher iterativ ~ fir jedes Jahr in die Berechnung
eingeht, sind in nachfolgender Tabelle dargestell t. Alle Werte, sofern nicht anders angegeben, sind

in der Einheit kwh dargestellt.
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Tabelle 13: Einsparungspotenzial im privaten Sektor durch Sanierung

Jahrliche Re- 1,65% 2,15% 1,6% 1,9% 1% 0% 1,2%
duktion
Baualters -
Klassen | gic 1918 1919 - | 1949 . 1978 | 1979 -1994 | 1995 -2011 | Nachz012 | Onne Baual- Gesamt
1948 tersklasse
Jahr
2024 6.140.194 | 1.500.401 | 33.639.465 | 23.720.663 9.399.570 435.558 20.703.505 95.539.356
2025 6.038.881 | 1.468.142 | 33.101.234 | 23.269.970 9.305.574 435.558 20.455.063 94.074.422
2026 5039.239 | 1436577 | 32571614 | 22.827.841 9.212.519 435.558 20.209.602 92.632.950
2027 5.841.242 | 1405691 | 32.050.468 | 22.394.112 9.120.393 435558 19.967.087 91.214.551
2028 5744.861 | 1.375469 | 31.537.661 | 21.968.624 9.029.189 435558 19.727.482 89.818.844
2029 5.650.071 | 1.345.896 | 31.033.058 | 21.551.220 8.938.898 435.558 19.490.752 88.445.453
2030 5.556.845 | 1.316.959 | 30.536.529 | 21.141.747 8.849.509 435.558 19.256.863 87.094.010
2031 5.465.157 | 1.288.645 | 30.047.945 | 20.740.054 8.761.013 435.558 19.025.781 85.764.152
2032 5.374.982 | 1.260.939 | 29567.177 | 20.345.993 8.673.403 435.558 18.797.471 84.455.523
2033 5.286.295 | 1.233.829 | 29.094.103 | 19.959.419 8.586.669 435.558 18.571.902 83.167.774
2034 5.199.071 | 1.207.301 | 28.628.597 | 19.580.190 8.500.803 435.558 18.349.039 81.900.558
2035 5.113.286 | 1.181.344 | 28.170.539 | 19.208.166 8.415.795 435.558 18.128.850 80.653.539
2036 5.028.917 | 1.155.945 | 27.719.811 | 18.843.211 8.331.637 435.558 17.911.304 79.426.383
2037 4945940 | 1.131.093 | 27.276.294 | 18.485.190 8.248.320 435.558 17.696.369 78.218.763
2038 4864332 | 1.106.774 | 26.839.873 | 18.133.971 8.165.837 435.558 17.484.012 77.030.358
2039 4784070 | 1.082.978 | 26.410.435 | 17.789.426 8.084.179 435.558 17.274.204 75.860.851
2040 4705133 | 1.050.694 | 25.987.868 | 17.451.427 8.003.337 435.558 17.066.914 74.709.931
2041 4.627.498 | 1.036.911 | 25.572.062 | 17.119.850 7.923.304 435.558 16.862.111 73.577.294
2042 4551.145 | 1.014.617 | 25.162.909 | 16.794.573 7.844.071 435.558 16.659.765 72.462.638
2043 4.476.051 992.803 24760.303 | 16.475.476 7.765.630 435.558 16.459.848 71.365.668
2044 4.402.196 971.458 24.364.138 | 16.162.442 7.687.974 435.558 16.262.330 70.286.095
2045 4.329.560 950.571 23.974.312 | 15.855.355 7.611.094 435.558 16.067.182 69.223.632
Gesamt -ein- 29,5% 36,6% 28,7% 33,2% 19,0% 0% 22,4% 27.5%
sparung S
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Aus Tabelle 13 geht hervor, dass durch Sanierung im privaten Sektor bis zum Jahr 2045 etwa 27,5%
des momentanen Warmeverbrauch eingespart werden kénne n. Im Jahr 2045 wirde das einer Ein-
sparung von 26 .315.724 kWh/a bzw. 26,3 GWh/a entsprechen. Bei Betrachtung der jahrlichen Akku-
mulation de r Warmeverbrauchsreduktion kdnnten bis 2045 ca. 304.343.088 kWh
304,3 GWh eingespart werden.

bzw. etwa

3.2 Wirtschaft

Die Wirtschaftsbranche ist sehr vielfaltig und I&sst sich aufgrund der unterschiedlichen Gewerbearten
nur schwer pauschalisieren. Generell wird hier ein Unterschied zwischen GHD und Industrie ge-
macht. Die GHD -Branche l&sst sich ndherungsweise mit den privaten Haushalten vergleichen. Auch
hier sind Anderungen des Nutzungsverhaltens sowie Geb&audesanierungen von héchster Relevanz.
Tabelle 14 beschreibt die Sanierungspotenziale gemal KWW -Technikkatalog *.

Tabelle 14: mittlere jahrliche Reduktion des Heizbedarfes im Wirtschaftssektor

Mittlere jahrliche Reduk-
Baualtersklasse .
tion um
Bis 1978 1,05%
1979-2009 1,1%
Ab 2010 0,75%
Ohne Baujahr 1%

Den Gebauden, welchen keinem Baujahr zugewiesen werden konnte, wurde das Mittel aus alle n

Baualtersklassen verweist, welche aufgerundet 1% ergibt.

Mit den in Tabelle 14 genannten Sanierungsraten ergeben sich fiir den Sektor Wirtschaft folgende

Einsparungen in den 5-jahrigen Wegmarken bis 2045 in Tabelle 15.

Tabelle 15: Einsparpotenzial durch Sanierung im Wirtschaftssektor in kWh/a

Jahrliche Re-
duktion durch 1,05% 1,10% 0,75% 1,00%
Sanierung
Baualters -
Klasse | gic 1978 1979 -2009 Ab 2010 Ohrj‘:h?a“' Summe

Jahr
2024 13.062.085 4.415.969 14.715 31.950.100 49.442.869
2025 12.924.933 4.367.393 14.605 31.630.599 48.937.530
2030 12.260.475 4,132.413 14.065 30.080.385 46.487.339
2035 11.630.176 3.910.076 13.546 28.606.147 44.159.945
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2040 11.032.280 3.699.701 13.045 27.204.161 41.949.188

2045 10.465.122 3.500.646 12.563 25.870.886 39.849.217
Einsparung o o o o o
2024 - 2045 19,9% 20,7% 14,6% 19,0% 19,4%

Kumuliert man die jahrlichen Wéarme bedarf sreduktionen , so kénnen bis 2045 ca. 109,1 GWh durch

Sanierung im Wirtschaftssektor eingespart werden.
industriellen Prozesse keine Einsparungspotenziale ermittelt werden.

3.3 Offentliche Gebaude

Die 6ffentlichen Gebéaude sind vergleichbar

Fur den Sektor Industrie kdnnen aufgrund der

mit d en Gebauden aus dem Wirtschaftssek tor. Auch hier

ist die Optimierung des Nutzungsverhaltens sowie die Veranlassung von Gebaudesanierungen von

hdchster Relevanz. Durch Umsetzung eines Teils der beschriebenen Sanierungsmaf3nahmen sowie

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

den.

Einige der Heizungsanlagen in den 6ffentlichen Gebauden wurden
Warmenetz auf erneuerbare Energien umgestellit.

durch Anschluss ans bestehende
Die meisten laufen jedoch noch auf Basis fossiler

Brennstoffe und missen in naher Zukunft auf erneuerbaren Energien umstellen werden.

Die Sanierungsrate verhdlt sich , wie in Tabelle 14 beschrieben , ahnlich zum GHD-Sektor.

Tabelle 16: Einsparpotenzial durch Sanierung der 6ffentlichen Gebaude in kWh/a

Jahrliche Re-
duktion durch 1,05% 1,10% 0,75% 1,00%
Sanierung
Baualters -
Klasse | gic 1978 1979 -2009 Ab 2010 Ohrj‘:hE:a“' Summe
Jahr
2024 8.534.416 857.045 - 17.842.810 27.234.271
2025 8.444.805 847.618 - 17.664.382 26.956.804
2030 8.010.666 802.013 - 16.798.651 25.611.330
2035 7.598.845 758.862 - 15.975.350 24.333.058
2040 7.208.196 718.033 - 15.192.399 23.118.628
2045 6.837.630 679.400 - 14.447.821 21.964.851
Einsparung o 0 i 0 0
2024 - 2045 19,9% 20,7% 19,0% 19,3%
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Durch Akkumulation der jahrlichen Wéarmebedarf sreduzierungen resultiert eine Warmebedarfs -ein-
sparung von 27,5 GWh bis zum Jahr 2045.

3.4 Gesamtubersicht des Sanierungspotenzials

Tabelle 17 fasst das Sanierungspotenzial aller Sektor kompakt zusammen. Dabei kann durch umfang-
reiche Sanierungsmafinahmen knapp ein Viertel des aktuellen Warmebedarf bis zum Jahr 2045 ein-
gespart werden.

Tabelle 17: Ubersicht tiber das Sanierungspotenzial in des Marktes Prien

Wegmarke
2024 2030 2035 2040 2045
Sektor

Wohnbau (MWh/a) 95.539 87.094 81.901 74.710 69.224

Wirtschaft + Kommu-
nal (MWhia) 76.677 72.338 68.720 65.284 62.020
Summe (MWh/a) 172.216 159.435 150.621 139.994 131.244
Reduktion auf 100% 92 5% 87,5 % 81,3 % 76,2 %

Wirde der Markt den prozentualen Wegmarken durch Sanierung nachkommen, so kénnen akkumu-
lativ ca. 440 GWh an Warme in den kommenden 20 Jahren eingespart werden. Das entspricht etwa
dem 2,5-fachen des momentanen Warmebedarfs pro Jahr.

Insgesamt wird also deutlich, dass sich durch Sanierung der Gebaude aber auch durch angepasstes
Nutzerverhalten deutliche Einsparpotenziale im Bereich Warme realisieren lassen. Diese Einsparun-
gen sind jedoch in erster Linie mit hohem finanziellem Aufwand verbunden , welche fiir die Sanie-
rungsmalnahmen zu investieren sind. Durch den hohen Anteil der Warme am Gesamtenergiever-
brauch sollte sich in Zukunft intensiv auf die Umsetzung der Einsparpotenziale fokussiert werden.
Dies ist beispielsweise durch verstarkte Informationspolitik, Offentlichkeitsarbeit, finanzielle Forde-
rungen und klare Vorgaben der Zielsetzungen realisierbar .

Eine potenzielle Losung fur die Verbesserung des schwer beeinflussbaren Nutzerverhaltens liegt in
der Benutzung von Smart Thermostaten und kunstlicher Intelligenz. Zudem gibt es bereits eine Viel-
zahl von Herstellern digitaler Optimierungsplattformen fur Heizungsanlagen. Mehr Informationen

dazu sind im MalRBnahmenkatalog einsehbar.
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4. Potential analyse erneuerbarer Energien und Abwarme

In diesem Kapitel werden ausschlieRlich theoretische , technisch sinnvolle Potenziale von erneuerba-
ren Energiequellen und Abwarme zur mdglichen Warmebereitstellung untersucht . In der Realitat
kommen oft noch verschiedenste Einflussfaktoren dazu, wie z.B. Politik, Schwierigkeiten mit Grund-

stiickseigentiimer usw., die das theoretische Potenzial deutlich reduzieren kdnnen. In diesem Kon-
zept kdnnen solche Faktoren nur teilweise beriicksichtigt werden.

4.1 Abwarme

Fur die Ermittiung von Abwarmepotenzialen aus unvermeidbarer Abwarme wurden mehrere Firmen
selektiert und die Zusendung eines Abfrageformulars initiiert. Die Resonanz fiel sehr schwach aus,
sodass kein nennenswertes Abwéarmepotenzial in Prien vorhanden ist. Auch die Plattform fur Ab-
wéarme der BAFA beinhaltet keine Abwarmepotenziale im Projektgebiet. 5

4.2 Solart hermie

Die Sonnenenergie ist eine im menschlichen MalRe unerschépfliche Energiequelle.  Gemal Energie-
Atlas Bayern treffen auf das Marktgebiet von Prien jahrlich ca. 1.160 kWh/m?2 bzw. umgerechnet ca.
24.977 GWh gesamter Globalstrahlung . Das entspricht in etwa dem 136-fachen des gesamten War-
mebedarfs von Prien. Der Grof3teil dieser Energie ist jedoch nicht nutzbar, da die Strahlung auch auf
z.B.Waldflachen, StralBen oder Wasseroberflichen trifft. Zudem ist die Umwandlung von Strahlungs-
energie in thermische oder elektrische Energie immer mit Verlusten verbunden. Eine handelsibliche
Photovoltaikanlage erreicht derzeit einen Systemwirkungsgrad von etwa 16 418 %, je nach Modul-
typ. Thermische Solarkollektoren hingegen wandeln aktuell etwa die Halfte der Strahlungsenergie in
Warme um (ca. 500 kwh/m?). Zusatzlich fallen jedoch Systemverluste in geringem Ausmalf3 an. Dabei
hangt das Potenzial von den verfligbaren und brauchbaren Flachen zur Installation von PV - oder so-
larthermischen 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 Verkeh r”
aufgelistet werden. Sofern Férderungen nach EEG in Anspruch genommen werden sollen, sind auch
diese Regelungen einzuhalten. FFPV mit mehr als 1.000 kWp und bis zu 100 MWp (in 2023) Leistung
sind im Sinne des EEG an Ausschreibungen der Bundesnetzagentur geb unden?.

5 www.bfeeonline.de
6 Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschlaliti05.2023 Fraunhofer ISEDr. Harry Wirth

7 Bau und landesplanerische Behandlung von FreiflaeRbatovoltaikanlagen. Hinweise des Bayerischen

Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr. In Abstimmung mit den Bayerischen Staatsministerien fur

Wissenschaft und Kunst, fir Wirtschaft, Landeseriluieg und Energie, fir Umwelt und Verbraucherschutz
sowie fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten. Stand 10.12.2021

8 Leitfaden Freiflachefhotovoltaikanlagen. C.A.R.M.E.N. e.V. Stand: Marz 2023
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FFPV dirfen nicht auf Flachen von geschiitzten Biotopen, Wasserschutzgebiete, Uberschwem-
mungsgebiete oder sonstige Naturschutzgebiete gebaut werden. Die Auflistung der geeigneten
und nicht geeigneten Standorte lasst sich in den Hinweisen des Bayerischen Sta atsministeriums fir
Wohnen, Bau und Verkehr einsehen. Geeignete Standorte sind unter anderem Konversionsflachen,
Altlasten(verdachts)flichen sowie Trassen entlang Autobahnen und Schienentrassen. Die geeigne-
ten Standorte definieren sich nach den Hinweisen d es Bayerischen Staatsministeriums fiir Wohnen,
Bau und Verkehr vor allem aus den nicht -geeigneten Flachen.

Das gelaufige Problem bei Solarthermieanlagen , dass Solarenergie nicht zwingend dann anfallt,
wenn der Energiebedarf gerade vorhanden ist, kann mittlerweile durch Langzeitwédrmespeicher et-
was ausgeglichen werden. Im Folgenden werden nun die Potenziale fir Solarthermie analysiert und

den jeweiligen Warmeverbrauchen gegenibergestellt.  Kleine Dachflachen kénnen individuell vom
Solarkataster fur den Landkreis Rosenheim auf Wirtschaftlichkeit und technische Rentabilitat
Uberpriuft werden (www.solarkataster-rosenheim.de ). GemaR Handlungsleitfaden Kommunale War-

meplanung wird eine minimale Flache von 2.000 m? festgelegt , wozu auch Dachflachen zéhlen.®

Solarthermische Freiflachenanlagen (FFST) kénnen ein Fernwarmenetz speisen, wenn die Vorlauf-
temperaturen nicht zu sind. Hochtemperatur -Flachkollektoren sowie Vakuumréhren -Kollektoren stel-
len Temperaturbereich e bis 110 °C zur Verfligung.

FFST unterliegen ebenfalls einer Vielzahl an Regelungen und Einschrankungen , die den Ausbau zu-
séatzlich komplizieren . FFSTdiirfen nicht auf Schutzgebiete oder Uberschwemmungsgebiete gebaut
werden. Auch Waldflachen und Siedlungsflachen (Puffer 50 m) wurden ausgeschlossen. Der Bundes-
rat will zukiinftig den Bau von Solaranlagen in Uberschwemmungsgebiete n unter bestimmte n Vo-
raussetzungen moglich machen *°. Dies hat jedoch fiir sinnvolle Kollektorflachen im Markt keine rele-
vanten Auswirkungen. Geeignete Standorte sind unter anderem Konversionsflachen, Altlasten (-ver-
dachts) -flachen sowie Trassen entlang von Autobahnen und Schienentrassen oder Griin - und Land-
wirtschaftsflachen . Diese Flachen sollten eine ungestorte sidliche Sonneneinstrahlung erhalten.

Damit eine FFPV forderfahig im Sinne des EEG ist, sind zusatzlich die aufgelisteten Einschrankungen
im EEG 2023 § 37 zu beachten. Zum Beispiel kdnnen im EEG landwirtschaftlich benachteiligten Fl&a-
chen fur FFPV genutzt werden.

9 Kommunale Warmeplanung, Handlungsleitfad&@.2020. Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft BaderWiirttemberg

10 Bundesrat fiir Solaranlagen in Uberschwemmungsgehigten3.2023Umwelt, Naturschutz, nukleare Si-
cherheit und Verbraucherschutz Gesetzentwurft hib 242/2023 www.bundestag.de/presse/hib/kurzmel-
dungen941120
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Unter Berlcksichtigung dieser Vorgaben sowie von Verschattungseffekten kénnen somit die in  Ab-
bildung 18 dargestellten Flachen als potenzielle FFPV -Standorte ausgewiesen werden. Die gelb
schraffierte Flache beschreibt die férderfahige n Flachen nach dem EEG, bei denen Bauantrage auf-
grund ihrer Nahe zur Bahn schnellere Genehmigungen nach sich ziehen kénnen. Die EEG-Forderfla-
chen sind mit einem Abstand von 25 m von Bahngleis entfernt und gelten als besonders sinnvoll.

[ Projektgebiet
Bl Gebaude

EEG Forderflache Bahnkorridor i1 e
EZ2 FFPV/FFST-Potenzialflache e : "\P"
Gebaude >2000m? - F '

2 km

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

Dachflachen mit einer Flache von mehr als 2.000 m 2 werden ebenfalls in Betracht genommen. Dabei
wurden 13 Objekte identifiziert, die Uber eine Dachflache von mehr als 2.000 m 2 verfligen. Insgesamt
stehen 56.115 m 2 Dachflache zur Verfiigung und sind in orangener Farbe gekennzeichnet. Die Po-
tenzialflache im Markt Prien gliedert sich nach diesen Kriterien nach Tabelle 18 folgendermaR3en auf.
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Tabelle 18: Werte der Solarthermie -Potenzialflachen im Markt Prien

Potenzialflache [m?]
FFPVFFST-Potenzialflache 4.033.931
EEG Forderflache Bahn 137.628
Gebéaude > 2000 m? 56.115
Gesamtpotenzialflache 4.227.674

Bei FFST-Anlagen kann ein Verhéltnis von Land - zu Kollektorfliche von 2 bis 2,5 gemaf Handlungs-
leitfaden Freiflachensolaranlagen * 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 *2. Bei einer potenziellen Freiflache von 4.171.559 m? kdénnte n somit ca. 834.311 MWh an
Warme pro Jahr erzeugt werden. In der Realitét liegen die Kollektorflachenertréage, vor allem in den
stidlichen Abschnitten Deutschlands, mittlerweile bei 480 4520 kWh/m 2. Grundsétzlich ist eine Auf-
teilung der Kollektorflache bei FFST maglich, jedoch steigen hiermit die Investitionskosten. Vor allem
bei Dachanlagen, die grundsatzlich teurer ausfallen als Freiflachenanlagen, ist die Aufteilung meis-
tens unvermeidbar.

Der Grofteil der Potenzialflachen befindet sich im weniger dicht besiedelten Westen und Siden des
Marktes, damit auch in gro3er Entfernung zu einem potenziellen Warmenetz. Die maximale Entfer-
nung zwischen Kollektorfreiflachen und Punkt der Warmenetzeinspeisung wird in Anlehnung an der
éAnalyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effiziente Warme -~ | i =az ®k ~ kuf 0800y
gesetzt!s,

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-
speichern4,

11 Handlungsleitfaden Freiflaichensolaranlagé8.2019Ministerium fiir Umwelt, Klima unBnergiewirtschaft
BadenWdrttemberg

12 Kommunale Warmeplanung, Handlungsleitfad&@.2020. Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-

schaft BaderWiirttemberg

13 Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effiziente WéunteKalteversorgund8.2021Beitrag zur
Berichtspflicht EnERL, Artikel 14, Anhang VlimweltbundesamtCLIMATE CHANGE 54/2021

14 Solarthermie und Holzenergie im Warmené&.09.2020. C.A.R.M.E.N. e.V
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4.3 Umweltwarme

4.3.1 Oberflachennahe Geothermie

Prinzipiell wird bei der Geothermie zwischen oberflaichennaher Geothermie und Tiefengeothermie
unterschieden. Unter oberflachennaher Geothermie versteht man die Wéarme der obersten Erd-
schicht auf niedrigem Temperaturniveau, die Uber Sonden , Brunnen oder Erdwérmekollektoren auf
ein Arbeitsmedium Ubertragen und dann mittels Warmepumpen auf ein héheres Temperaturniveau
gehoben wird. Vor der Installation von Erdwarmepumpen soll immer Uberprift werden, ob Grund-
wasseranschluss, ausreichend hohe Temperaturniveaus bz w. ausreichende Leitféahigkeiten des Bo-
dens vorhanden sind, um einen entsprechend hohen Coefficient of Performance zu erreichen.

Nicht jedes Grundstlck ist fur oberflachennahe Geothermie geeignet. Aus gewasserschutzrechtli-
chen Grunden ist Warmefdrderung mittels Erdwérmesonden haufig sogar verboten. In den meisten
Fallen ist eine Einzelfallprifung durch die Fachbehdrde erforderlich. Die folgende Karte  (Abbildung
20) des Umwelt-Atlas Bayern zeigt die Gegebenheiten in Prien a. Chiemsee hinsichtlich des Potenzi-
als fur Erdwarmesonden , -kollektoren und Grundwasserwarmepumpen . Im Projektgebiet sind der-
zeit keine Bohrrisiken bis 100 m Tiefe identifiziert °. Es befinden sich laut Energie -Atlas Bayern zurzeit
mehr als 100 Erdwarmesonden im Marktgebiet Prien.

15 www.geoportal.bayern.de
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[ Projektgebiet

Standorteignung fiir oberflachennahe Geothermie

[ Erwarmekollektoren/-sonden und Grundwasserwarmepumpen
[] Erwarmekollektoren/-sonden

[ ] Erwarmekollektoren und Grundwasserwarmepumpen

[] Erdwarmekollektoren

[ Wasserschutzgebiet (nicht maglich)

I Gewasser (nicht méaglich)

[¥] Erdwarmesonden

Abbildung 20: Standorteignung fiir ober flachennahe Geothermie in Prien .
Quelle: Bayern-Atlas

Abbildung 20 demonstriert , dassim ganzen Marktgebiet ein Potenzial fur oberflichennahe Geother-
mie vorliegt.

Oberflachennahe Geothermie wird oft fiir die Versorgung einzelner Gebéude genutzt, jedoch sind
auch groRBere Anlagen zur Speisung eines Warmenetzes moglich. Hier kénnten sich an vielverspre-
chenden Standorten die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudie n zu Grundwasser- und Erdwarme
anbieten .
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Erdwarmesonden werden in Bohrungen von 20 4100 m, manchmal sogar bis 400 m Tiefe einge-
bracht, wonach die Bohrlécher mit einem Material maximaler Warmeleitfahigkeit aufgefiillt werden.
Fur Erdwarmesonden ist die spezifische Warmeleitfahigkeit des Bodens sehr relevant.  In Prien liegt
diese bis zu 100 m zwischen 1,4 W/(m*K) und im westlichen Teil des Marktes 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 fur Erdsonden geeignet. Die hellgriin und gelb markierten Markt-
teile haben eine Warmeleitfahigkeit > 2,0 W/m*K und sind demzufolge potenziell gut geeignete Fl&-
chen fir die Nutzung von Erdsonden .

[ Projektgebiet
Warmeleitfahigkeit bis 100 m Tiefe
B 1.4 - 1,6 [W/(M*K)]

[ 2,0 - 2,2 [W/(m*K)]

12,6 - 2,8 [W/(m*K)]

RrienfamiChiemsee

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

Besonders in de n westlichen Marktteilen ist die Eignung fir Sonden hervorragend . In den Ortschaf-
ten Atzing Richtung Prutdorf kann laut dem Energie -Atlas Bayern eine Entzugsleistung von bis zu
3,4 kKW pro Erdsonde erreicht werde n.

Eine Kombination von einem Erdsondenfeld und einer Uberbauung mit Solarthermie - oder PVT-An-
lagen ist laut Aussagen verschiedenen Hersteller moglich. Solche Kombinationen ergeben sehr hohe
Flachennutzungsraten. Zudem kann tber schissige Warme der Solartanlagen (die meistens im Som-
mer anfallt, wenn die Heizlast der Warmeabnehmer niedrig ist) tiber die Erdsonden in den Boden
gefuhrt werden. Mit diesem Prinzip wird das Erdsondenfeld regeneriert, um die Langlebigkeit der
Anlage sicher zu stellen. Wird mehr Wéarme zugefihrt als entnommen wird, so funktioniert das
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Erdsondenfeld 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 Erdwar-

mesonden.

Erdsondenfelder missen jahrlich regeneriert werden, um eine Auskihlung  zu verhindern. Um ein
Erdsondenfeld langfristig zu betreiben, muss in etwa die gleiche Warmemenge, die aus dem Boden
entzogen wird (Kélteleistung), wieder zuriickgefuhrt werden. Ein Erdsondenfeld kann somit nicht
durchgehend als Warmequelle genutzt werden. Wird im Sommer Uberwéarme, oder sonstige
Warme, in das Erdsondenfeld eingespeist, so kann es im Winter als Warmequelle benutzt werden.
Erdsonden felder eignen sich aufgrund der niedrigen Temperaturen vor allem gut fir Warmenetze
mit niedrigeren Vorlauftemperaturen . Bei h6heren 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
Bodentemperatur ansteigt. Zurzeit werden Erdsondenfelder lediglich in Wé&rmenetze mit niedrige-
ren Temperaturen sowie in der Wohn -und Gewerbe bau eingesetzt, wo die Temperaturen nicht Uber
z.B. 75°C steigen.
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Fur Erdwarmekollektoren  wird die spezifische Warmeleitfahigkeit der Boden bis 2 m Tiefe analy-
siert. Im Markt Prien liegen diese Werte der Warmeleitfahigkeit zwischen 1,0 und 1, 6 W/m*K €,

[ Projektgebiet
Il Gebaude
Warmeleitfihigkeit Boden
M < 1,2 W/(m*K)
1,2 -1,4 W/(m*K)
11,4 -1,6 W/(m*K)
O in Bearbeitung

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

Diese Werte sind als maRig gut zu bezeichnen. Die Grabbarkeit des Untergrundes bis 1 m Tiefe ist

eine wichtige Voraussetzung zur Dimensionierung von Kollektoren . Diese ist laut Energie -Atlas Bay-

ernim ganzen Marktgebiet mit der hochsten Einstufung é { s® r ~r k& WAr a2 «grks|] zsgryk
geschildert. Das liegt an der vorherrschenden Dominanz von Lockersubstraten und tiefgriindigen

Boden. AulRerdem ist die Leistung der Erdwéarmekollektoren stark von den klimatologischen Bedin-

gungen, also den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen abhéngig *’. GemaR Daten von Ther-

moMap herrschen im Prien folgende klimatologischen Bedingungen.

16 GeobasisdaterBayerische Vermessungsverwaltui@gyernAtlas)

7 www.stmwi.bayern.de
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Abbildung 23: Ubersicht der klimatologischen Bedingungen in des Marktes Prien a. Chiemsee. Da-
tenquelle : www.thermomap.eu

Aus Abbildung 23 geht hervor, dass im Markt Prien im Schnitt eine Temperaturschwankung von mehr
als 20 °C vorliegt . Im Sommer haben Erdwarmekollektoren gute COP -Werte. Die Nachfrage nach
Warme ist im Sommer zwar nicht so hoch wie im Winter, kann jedoch mit den Kollektoren gut Uber-
brickt werden. Die erhdéhten Niederschlagsmengen in den Sommermonaten begiinstigen diesen
Vorgang, da die Feuchtigkeit im Boden die Warmeleitfahigkeit erhoéht. Im Winter dienen Erdwarme-
kollektoren mehr fir Warmenetze mit niedrigen Vorlauftemperaturen zur Warmeversorgung von
Neubaugebieten. Zudem eigne n sich diese Anlagen fir eine dezentrale Warmeversorgung. Zurzeit
werden Erdwéarmekollektoren vor allem in der Wohn - und Gewerbebau eingesetzt, wo die Tempe-
raturen nicht Gber z.B. 75 °C steigen.

Erdwéarmekollektoren brauchen fir grolRere Warmenetze sehr groRe Flachen, daher ist eine Kombi-
nation von Erdwarmekollektorenfelder und Solarthermieanlagen nur maRig realisierbar.

Gemal Bayern-Atlas betragt durchschnittliche Entzugsenergie von horizontalen Kollektoren in Prien
etwa 45 kWh/(m#*a). Die Entzugsenergie von Grabenkollektoren werden auf 99 kWh/(m2*a) ge-
schatzt®.

Fur Grundwasserwarmepumpen  sind passende Grundwasserflurabstéande gefordert. Diese, sowie
die Machtigkeiten vorhandene r Aquifere werden in Zuge von Machbarkeitsstudien und
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Probebohrungen detailliert ermittelt. Bei grél3eren Projekten werden fur die Potenzialermittlung po-
tenzielle Standorte identifiziert, an denen Probebohrungen  (Entnahmebrunnen und Schluckbrun-
nen) gesetzt und Pumpversuche durchgefihrt werden. Fur die Grundwassernutzung ist die lokale
Hydrogeologie relevant. Im Markt sind Uberwiegend folgende hydrogeologische Gegebenheiten
vorhanden:

[ Projektgebiet

Hydrogeologischen Klassifikation der Grundwasserleiter A
[ Poren-Grundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit

[ Poren-Grundwasserleiter mit mittlerer Ergiebigkeit

[] Grundwassergeringleiter oder Leiter mit stark variabler Ergiebigkeit

[] Lockergesteins-Grundwassergeringleiter chne nennenswerte Durchléssigkeit

[ Festgeisteins-Grundwassergeringleiter chne nennenswerte Gebirgsdurchlassigkeit

0 1 2km

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

Abbildung 24 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 zum Warmenetz oder den dezentralen Haushalten. In den Locker- oder Festgesteins-
gebieten ist das Grundwasserwarmepotenzial vernachlassigbar. Aufgrund der Nahe vom Projektge-
biet zum Chiemsee wird sich der Grundwasserpegel an der Hohe des bayrischen Meeres orientieren.
Daher wird sich der Grundwasserkdrper nahe an der Oberflache befinden und so die Installation von

Grundwasserwarmepumpen aufgrund der geringere n Bohrtiefe begiinstig en. Die genaue Meng e an
verfligbarem Grundwasser kann tber Probebohrungen und Pumpversuche n ermittelt werden. Sind

hohe Mengen und Fliel3raten vorhanden , soist das Warmepotenzial vielversprechend . Es gibt zudem
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die Mdglichkeit, beliebig viele Forder -und Schluckbrunnen (ausreichend Abstand zwischen den An-
lagen vorausgesetzt) zu installieren, um die Gesamtleistung zu erhéhen

Abbildung 25 demonstriert die Entzugsleistung fiir Grundwasserwarmepumpen pro Brunnenpaar
mit einem Abstand von 100 m.

[ Projektgebiet

Entzugsleistung/-energie bei 100 m Brunnenabstand
weniger als 5 kW

5 bis < 10 KW

10 bis < 25 kW

25 bis <50 kW

50 bis < 100 kW
100 bis < 250 kW
250 bis < 500 kw
500 bis < 750 kW
750 bis < 1000 kW

[}

m

=

a0 1000kW
(=]

Gebaude

0 1 2 km

Abbildung 25: Entzugsleistungen bei 100 m Brunnenabstand. Quelle: Energie -Atlas Bayern

GrofR3e Brunnenpaare werden meist flr zentrale Versorgungs netze oder gréRere n Gewerbegebieten
errichtet . Die gré3te n Entzugsleistungen werden in den braunen Bereichen mit 1.056 kW erreicht.
Auch kleinere Dimensionierungen von Brunnenpaare n fir eine dezentrale Versorgung sind mdglich,
hier werden gemaf Energie -Atlas Bayern Entzugsleistungen bis zu ca. 106 kW erreicht. Gut zu sehen
ist, dass die hohen Entzugsleistungen mit den in Abbildung 24 dargestellten hydrogeologischen
Klassifizierungen der Grundwasserleiter Ubereinstimmen . In den braunen Flachen befinden sich Po-
ren-Grundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit. Aufféllig dabei ist, dass der Grofteil im bebauten Ge-
bieten lokalisiert ist. Der suddstliche Bereich befindet sich im Naturschutzgebiet.
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4.3.2 Flusswasser

Durch das Marktgebiet Prien fliel3t der gleichnamige Fluss , die Prien. Laut Messstelle in Prien umfasst
dieses Gewasser ein Einzugsgebiet von 92,70 km2. Laut Gewasserkundlichen Dienst Bayern (GKD)
lag der mittlere Durchfluss (MQ) der Prien im Jahr 2023 bei MQ= 1,69 m3/s und der mittlere Pegel-
stand bei ca. 105 cm.

Abfluss vom 01.01.2023 bis zum 01.01.2024

Abfluss Tageswerte [m/s]
50

45

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Dez

EH Minelwernt O Minimum [ Maximum

Miedrigwasserabfluss NQ 0,01 m¥/s

Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ 0,082 mi/s
Mittlerer Abfluss MQ 1,69 m®/s

Mittlerer Hochwasserabfluss MHQ 61.7 m¥'s
Hochwasserabfluss HQ 163 m?/s

Abbildung 26: Jahresganglinie der Prien . Quelle: www.gkd.bayern.de

Entscheidend fur Flusswasserwarmepumpen ist die Temperatur im FlieRgewasser. Abbildung 27
zeigt den Temperaturverlauf vom Jahr 2023 an der Messstelle Aschau /Prien. Diese Messstelle liegt
zwar nicht im Projektgebiet , doch die Prien hat im weiteren Flussverlauf keine nennenswerten Zu-
flisse und sollte daher keine groRe Temperaturveranderung bis zur Miindung in den Chiemsee er-
fahren.
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Wassertemperatur vom 01.01.2023 bis zum 01.01.2024
Wassertemperatur [°C]
21
19 —
17

15

13 1

14 { !

=) gniaaisr

-1 T T T | | | | | 1
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

] Mittelwert [ Minimum [ Maximum

Abbildung 27: Jahrestemperaturlinie der Prien . Quelle: www.gkd.bayern.de

Es wurde Ricksprache mit dem Wasserwirtschaftsamt (WWA) Rosenheim gehalten, um zu ermitteln,
wie viel Wasser der Prien Uber einer Flusswarmepumpe geleitet werden darf. Zudem wurde nachge-
fragt, um wie viel Grad das Wasser gekuhlt werden darf. GemalR Aussage des WWA Rosenheim ist
die Prien im Ortsbereich eine lange und empfindliche A usleitungsstrecke , daher ist die Entnahme
und Wiedereinleitung Gber eine Warmepumpe in diesem Abschnitt fir das WWA nicht vorstellbar.
Da jedoch der Grof3teil der Prien Uber den Mihlbach in den Chiemsee miindet, ist dessen Flusswatr-
menutzung aus wasserwirtschaftlicher Sicht denkbar. Dabei sollten Entnahme - und Einleitstelle raum-
lich mdglichst kompakt gehalten werden. Als Rahmenbedingung sieht das WWA in Anlehnung an
die Oberflaichengewéasserverordnung eine maximale Temperatura bsenkung oder -erhéhung um 1,5
K. Nach dieser Aussage kdnnte der Mihl bach sowohl fiir Warmezwe cke als auch Kiihlwecke verwen-
det werden. Jedoch darf aufgrund der Grundeisbildung die  Wassertemperatur bei Warmeentnahme
nicht unter 3°C fallen . Zudem missen geplante MalBhahmen mit den Fischereiberechtigungen ab-
gestimmt werden.
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Der Mihlbach ist ein kiinstliches Gewasser 3. Ordnung. Am Gewasser Muhlbach gibt es laut Gewas-
serkundlichen Dienst Bayern eine Messstel le, die Dickertsmihle. Der Mihlbach umfasst ein Einzugs-
gebiet von 6,22 km? und verzeichnet eine Flusslange von 2,3 km , bis er schlussendlich in den Chiem-
see miundet. Die Jahresganglinie und zugehérige Niedrig -, Mittel, und Maximalwerte sind der Abbil-
dung 28 zu entnehmen.

Abfluss vom 01.01.2023 bis zum 31.12.2023

Abfluss [m¥/s]
5.5 7

5.0
4,5

4,0

3.5

3.0 7

2,5

2.0

1,5

1.0

0.5

0.0

Jan Feh Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Dez

MNiedrigwasserabfluss NQ 0 m%s

Mittlerer Miedrigwasserabfluss MNQ 0,305 m®/s
Mittlerer Abfluss MQ 1,82 m¥/s

Mittlerer Hochwasserabfluss MHQG 6,15 m¥'s
Hochwasserabfluss HQ 11,1 m¥s

Abbildung 28: Jahresganglinie de s Muhlbachs Quelle: www.gkd.bayern.de

Der Muhlbach hat mit 1,82 m3/s einen minimal héheren Durchflusswert als die Prien mit 1,69 m3/s.
Die Wassertemperatur wird an der Messstelle Dickertsmilhle nicht erfasst . Da der Muhlbach der Prien
entspringt, sollte der jahrliche Temperaturverlauf ahnlich sein.  Zu erwéhnen ist, dass die Messstelle
der Prien stromaufwarts der Miindung des Muhlbachs aus der Prien liegt. Im Mittel sollte das Tem-
peraturspektrum von 3-17°C reichen, wie in Abbildung 27 erkennbar ist. Bei zu niedrigen Wasser-
temperaturen (ab ca. 4,5 °C) misste die Flusswasserwarmepumpe abgestellt werden, um der Grund-
eisbildung ab 3 °C vorzubeugen. Wasser hat bei diesen Temperaturen eine spezifische Warmekapa-

zitat 4,19 kJ/(kg tK). Das bedeutet, man benétigt etwa 4190 J, um 1 kg Wasser um 1 K zu erwarmen.
Im Gegenzug werden je Kilogramm Wasser, das um 1 K gekihlt wird, 4190 J frei. Die Umrechnung
auf die gebrauchlichere Einheit kWh erfolgt mit dem Teilungsfaktor 3600 , d.h. 1 kWh entspricht einer
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Energie von 3600 kJ®. Mit einer angenommenen Temperatursenkung von 1,5 K und einer Wasser-
entnahme von etwa der Hélfte des MNQ (ca. 1501/s) kénnten so 942,75 kJ/s oder 0,262 kWh/s War-
meenergie gewonnen werden. Die Kélteleistung lasst sich folgendermal3en kalkulieren:

. v _pulQ .
U g Tp% i pbv Wt VQW

Je nach Warmepumpe und Vorlauftemperatur entspricht dies  einer Warmeleistung von ca. 1,2 MW.
Zudem kann in warmeren Jahreszeiten je nach Wasserstand und wasserrechtliche r Genehmigung
mehr Warme entnommen und gewonnen werden, da die Gefahr der Grundeisbildung nicht relevant

ist. Bei einer jahrlichen Vollbelastung von 8760 Stunden einer 1,2 MW Warmepumpe resultiert eine
Warmeerzeugung von 10.512 MWh/a.

Vom Mihlbach sind keine Geschiebe - oder Schwebstoffdaten vorhanden . Der Anteil an Schweb-
stoffe hat einen erheblichen Einfluss auf die Lebensdauer der Filter, die vor den Warmetauscher in-
stalliert werden. Je nach geplanter Entnahmestelle und Art sind zudem unterschiedliche Aspekte wie
die Gewasserunterhaltung, Geschiebeprob lematik, natirliche Gewasserentwicklung/ -verlagerung,
Verklausung, Durchgangigkeit fir Gewdasserorganismen, Verwendung von wassergefahrdenden
Stoffen, Vereisungsproblematik etc. zu beachten . In den Wintermonaten reduziert sich d ie Schweb-
stoffmenge erheblich. Wegen der Filterproblematik sollten daher Schwebstoff untersuchungen ver-
anlasst werden. Nur so kann die Langlebigkeit des Filters einer Flusswasserwarmepumpe gewahr-
leistet werden.

4.3.3 Seewasser

Der Markt Prien liegt direkt am Chiemsee. Die Chiemsee ist mit einer Flache von 79,9 kmz2 der grof3te
See in Bayern und der drittgrof3te in ganz Deutschland . Er umfasst ein Gesamtvolume n von 2,048 km3
Wasser mit einer Maximaltiefe von 7 3 m. Das Seewasserpotential ist daher immens. Derzeit wird be-
reits eine Seewasserwarmepumpe am Prienavera geplant. Das Potenzial ist ohne detaillierte Abstim-
mungen mit den jeweiligen Genehmigungsbehoérden nicht  weiter quantifizierbar. Wichtige Aspekte
fur die Genehmigung einer Seewasserwarmepumpe sind beispielsweise die Entnahmemenge, Ent-
nahmetiefe sowie die bendtigte Temperaturabsenkung.

4.3.4 Luft

Die Umgebungsluft ist generell Gberall benutzbar, jedoch 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 zwecks Larmschutz gemaR Vorgaben des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz (§ 22 Abs. 1 BImSchG) zu errichten und betreiben. Die oben beschriebene n Um-
weltwarmequellen erreichen hohere Effizienzzahlen als Luft -Wasser-Warmepumpen , und sind somit
oft als vorrangige Option zu sehen . Hauptsachlich in Gebiete n, wo keine andere Umweltwarme

18 Heizung.de
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mittels Warmepumpen erschlossen werden kann, oder auf3erhalb von dicht bebauten Siedlungsfla-
chen, kommen Luft -Wasser-Warmepumpen in Frage *°.

Luft-Wasser-Warmepumpen gibt es mittlerweile auch in héheren Leistungsbereiche, biszu  mehreren
Hundert kW oder sogar i m MW-Bereich. Die maximal erreichten Vorlauftemperaturen von Luft -Was-
ser-Warmepumpen lieg en jedoch generell nur bei ca. 85 °C.

4.3.5 Abwasser

Abwasser steht das ganze Jahr zur Verfugung und unterliegt relativ geringe n Temperaturschwan-
kungen. Durch Warmeubertragung 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 hoheres Temperaturniveau gebracht und zum Heizen
oder zur Warmwasserversorgung verwendet werden . Die Warmerlickgewinnung von Abwasser kann
sowohl in der Klaranlage als auch in der Kanalisation stattfinden, jedoch ist die Abwéarme aus dem
Klaranlagen-Auslauf aufgrund niedrigerem Feststoff vorkommens besser fur GroBwarmepumpen ge-
eignet?°. Ein Mindestdurchfluss von 15 I/s (Tagesmittelwert bei Trockenwetter) , sowie ein Kanalquer-
schitt >DN 600 sind gefordert 1. Grund dafiir ist die Zuganglichkeit fur die Installation und Wartungs-
arbeiten. Gemafd Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) kann
durch die Abwasserwarmenutzung 10% des Gebaudewarmebedarfs in Deutschland gedeckt wer-
den. Abwasser ist zudem krisensicher und preisstabil .

Im Ortsteil Osternach lauft in einem Abwasserstollen das Abwasser aus Prien und das Abwasser der
Ringleitung Chiemsee (Druckleitung) zusammen. Hier ergibt sich aufgrund der Zugénglichkeit dieses
lokalen Abwasserstollen s ein gutes Potenzial fir den Einbau eine Warmeriickgewinnun gsanlage fur
den Betrieb einer Abwasserwarmepumpe. Bei einem Vororttermin wurde ein mittlere r Durchfluss
von ca. 40 /s nach Zusammenfluss der beiden Zuldufe erwéhnt. Genaue Daten zum mittleren Tro-

ckenwetterdurchfluss konnten nicht erhoben werden.

19 Kommunale Warmeplanung, Handlungsleitfad&2.2020 Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft BaderWiirttemberg

20 Ratgeber Energie aus Abwas€9.2019, Bundesverband Warmepumpe e.V.

21 AbwasserwarmeLeitfaden2022 Berliner Wasserbetriehavww.bwb.de
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Abbildung 29: Abwasserkanal im Stollen bei Osternach

Fur die Berechnung der Warmemenge Uber einen Warmetauscher im Kanal kann folgende Formel
herangezogen werden:

0 g GzozyYyY
Mit

Prare = Kalteleistung (kW)

m = Massenstrom des Abwassers (kg/s)

cr = Spezifische Warmekapazitat von Abwasser (J/(kg*K))

O P Tpmperaturdifferenz vor und nach der Warmeentnahme (K)

Mit einer gemittelten Durchflussmenge von 24 I/s ergibt sich die Kélteleistung.
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Beim Zulauf muss darauf geachtet werden, dass eine Mindesttemperatur fur biologische Prozesse in
der Klaranlage erhalten wird. Dabei wird eine maximale Temperaturentnahme zwischen 1 K bis zu
maximal 3 K angenommen. Wird das Wasser (ca. 40 I/s) um 3 K abgekuihlt, so ergibt sich eine Kalte-
leistung von 502,8 kW .

nQ . 0 .
0 TR-Z2TIp @&——200 v My Qw
8 i P Q@u o
Fur die Nutzung der Abwasserwarme kann fur die Warmepumpe beispielsweise ein COP = 3 ange-
nommen werden. Der COP beschreibt dabei das Verhéltnis zwischen erzeugter Warmeleistung und
der eingesetzten Energie. In diesem Fall bedeutet das , dassdie Warmepumpe fir jedes eingesetzte
kW in Form von elektrischer Energie das dreifache an Warmeleistung produziert.

Je nach Vorlauftemperatur und Art der Warmepumpe (COP = 3) kann eine Wéarmeleistung von ca.
754,2 KW erreicht werden . Bei durchschnittlichen 7.000 Volllaststunden resultiert dadurch eine po-
tenzielle Warmemenge von 5.280 MWh /a.

Das Temperaturprofil vom Jahr 2023 des Zulaufs in Richtung Klaranlage ist Abbildung 30 zu entneh-
men. Gemald Erfahrungswerten sollte die Temperatur des Abwassers aufgrund biologischer Pro-

zessedie Grenze von 8 °C nicht unterschreiten. An kalten Wintertagen hat das Abwasser nur noch
knapp Uber 8 °C, daher k ann der Vollzeitbetrieb der Warmetauscheranlage nicht Uber das ganze
Jahr garantiert werden.
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Abbildung 30: Temperaturwerte des Zulaufes der Klaranlage des Marktes
Prien a. Chiemsee im Jahr 2023, Quelle: AUV
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Beim Klaranlage n-Auslauf hingegen kdnnte dem Wasser mehr Warme entzogen werden, da die
Wassertemperatur absenkung keine biologischen Prozesse mehr beeinflusst. Die Klaranlage ist je-
doch zu weit von den Ortsteilen des Marktes Prien fur eine sinnvolle und wirtschaftliche Warmenut-
zung entfernt .

Das Abwasserpotenzial des Marktes Prien a. Chiemsee zeigt sich somit als gut. Je nach Jahreszeit
muss jedoch aufgrund der hohen Vorlauftemperaturen mit niedrigen COP  -Werten und somit hohe n
Stromkosten gerechnet werden .

Die Wéarme des Abwasserkanals kann mit einer Warmepumpe Uber eine Heizzentrale auf die ge-
winschte Vorlauftemperatur angehoben werden . Schematisch kénnte ein Warmenetz folgenderma-
3en aussehen.

Verbraucher

” Warm Raur Heizzentrale Klaranlage

~

By
«—1 A
Nahwdarmenetz bis 80 YC

e St iy >

Abwasserkanal 12 YC bis 20 YC Warmetauscher

Abbildung 31: Schema fiir ein Warmenetz mit Abwasser als Warmequelle.
Quelle: www.wohnungswirtschaft -heute.de

Im Unterschied zur klassischen Fernwarmeversorgung arbeitet ein kaltes Nahwéarmenetz mit niedri-
gen Temperaturen , in der Regel unter 30°C, meist im Bereich von 10°C 825 °C?. Damit werden die
Warmeverluste in der Leitung minimiert. Die gewlnschte Temperaturbereitstellung (Warmwasser-
und Heiztemperatur) Ubernimmtim Verbrauchergebdude die Warmepumpe . Im Sommer hingegen
kann dieser Kreislauf nach Bedarf als Kaltemaschine zur Raumkiihlung fungieren . Die Uberschiissige
Warme kdnnte beispielsweise in einem unterirdischen Wasserbecken, also einem thermischen Puffer
gespeichert werden und im Winter wiedergewonnen werden. #

22 ywww.haustec.de

23 www.tab.dec Fachmedium der TGBranche
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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 Forder - und eine Reinjektions-
bohrung wird warmes Wasser aus der Tiefe nach oben gefordert, die Warme  Gber Warmetauscher
abgegeben und anschlieRend wieder ins Erdreich zuriickgepresst. Die gewonnene  Warme wird
dann in ein Nah - oder Fernwarmenetz eingespeist. Ist das Temperaturniveau des Wassers ausrei-
chend hoch (ca. 120°C) kann damit auch Strom erzeugt wer den. Die Stromerzeugung aus Tiefenge-
othermie hat gegenuber vielen anderen erneuerbaren  Stromerzeugungsarten den Vorteil, dass sie

grundlastfahig ist.

[ Projektgebiet
Il Gebaude
] Giinstig fiir hydrothermale Stromerzeugung

[ Glnstig fur hydrothermale Warmegewinnung

Prien:am Chiemsee

0 1 2 km

Abbildung 32: Ubersicht der moglichen Gebiete fiir Tiefengeothermie im Markt Prien. Da-
tenquelle: Energie -Atlas Bayern, Kartenhintergrund: OpenStreetMaps

Abbildung 32 demonstriert, dass die Technologie der Tiefengeothermie theoretisch im gesamten
Markt nutzbar ist. Dies umfasst sowohl die hydrothermale Warmegewinnung als auch die Strompro-
duktion.
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Laut GeotlS (www.geotis.de ) liegt der warmefihrende Heildwasser -Aquifer im Schnitt von Nord nach
Sud zwischen 4500 m und 5000 m. Hier liegen Temperaturen von 140°C = 20 °C vor, was ideale
Bedingungen fir hydrothermale Warmegewinnung und Stromerzeugung darstellt. Eine Bohrtiefe
von knapp 5 km ist zwar bohrtechnisch erschlieBbar, ist jedoch ein e enorme Distanz.

* GeotlS )Geothermisches Informationssystem fiir Deutschland ‘

Legende / Ubersichtskarte

Allgemein:
Bohrung |  3D-Modellgrenze
:] nicht erfasste Horizonte Stérung

=

Horizonte im Modeligebiet Molassebecken:

[0 Oberjura (Top) (Oberjura und Purbeck) )
JFrien a. Chiemsee

O ©Oberer Muschelkalk (Oberer Muschelkalk: Unteres Ladinium)

Temperatur Isolinien

>

-4.500 = [~ -+.500

-5.000

-5.000 T T T T T

Profilldnge [m]

Abbildung 33: Tiefenlokalisierung des vorhandenen Aquifers fir tiefengeothermische Ener-
gienutzung. Quelle: GeotlS

Es konnen sich zusatzlich weitere Aquifere in geringeren Tiefen befinden, wie beispielsweise in den
Chatt-Sanden, die aber generell geringere Fordermengen und Temperaturen liefern. Ob diese  Aqui-
fere ausreichende Forderraten und Temperaturen generiere n kdnnen, hangt von den lokalen geo-
logischen Bedingungen und von den Anforderungen ab. Auch hier sind weitere geologischen (Vor -

)Untersuchungen unerlésslich.
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Eine vergleichbare Geothermie -Anlage befindet sich in Holzkirchen. Dort ist eine Tiefengeothermie-
anlage in Betrieb, fir 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 durchgefihrt werden, missen kostenintensive seismische Untersuchungen
erfolgen. Generell ist das notige Investment fur die Tiefengeothermie -Technologie hoch und mit Ri-
siken negativer Bohrungsergebnisse behaftet. Fir eine genauere Einschatzung des technisch -wirt-
schaftlichen Potenzials mussen tiefgreifende Analysen mit spezialisierten Ingenieurbiiros und mégli-
chen Investoren durchgefihrt werden.

4.4.2 Tiefe Erdwarmesonden

Eine weitere Option zur Nutzung der Tiefengeothermie ist die Einbringung von Tiefen Erdwarme-
sonden. Dabei werden diese Sonden mehr als 400 m tief in das Erdreich eingebracht und fordern
Warme an die Oberflache, welche mit Hilfe von hocheffizienten Warmepumpen auf die nétige Vor-
lauftemperatur fur Heizanlagen gebracht wird . Der Vorteil dieser Technik liegt darin, dass hier keine
HeilRwasser-Aquifere bendtigt werden und damit das Flundigkeitsrisiko bei null liegt. Allerdings ist

die erschlieBbare Leistung hier b egrenzt auf wenige hundert kW, so dass sich diese Technik eher fiir
einzelne GroRverbraucher oder als Warmequelle in kleinen Nahwarmenetzen eignet 24, 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 25, Im Markt
Prien a. Chiemsee sind keine bestehende Tiefenbohrungen vorhanden , die sich fiir die Nutzung als
tiefe Erdwarmesonde eignen.

4.5 Biomasse /Biogas

Laut der Flachenerhebung 26 aus dem Jahr 2022 bestehen im Markt ca. 999 ha landwirtschaftliche
Flache (48,3% des Projektgebiets ) und etwa 477 ha Wald (23 ,0% des Projektgebiets ). Insgesamt sum-
miert sich die potenzielle Flache fir Biomasse produktion auf 1 .476 ha auf, was einen Anteil von
71,3% des Marktes ausmacht. Laut Energie-Atlas Bayern existiert derzeit fir den Markt Prien a.
Chiemsee ein Energiepotenzial aus Waldde rbholz von 17.200 GJ, also umgerechnet 4.778 MWh.
Reduziert auf eine Flacheneinheit waren das 8 GJ/ha oder 0.0278 kWh/m2. Aus Flur- und Siedlungs-
holz kdnnte eine Energiesumme von 5 .200 GJ bzw. 1.445 MWh generiert werden. Des Weiteren gibt

24 Erdwarmeg die Energiequelle aus der Tigdayerisches Landesamt fiir UmweStandApril 2016

25 praxisleitfaden Tiefengeothermi@6.2023, AGFW, Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK

e.V.
26 Statistik kommunaP023¢ Bayerisches Landesamt fur Statisfirth 2024
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es ein Ertragspotenzial fur Pappeln aus Kurzumtriebsplantagen von 6.190 GJ bzw. 1.720 MWh. Ta-
belle 19 fasst alle Werte zusammen.

Tabelle 19: Biomassepotenzial in Prien. Quelle: Energie -Atlas Bayern

Energiepotenzial Energiepotenzial
[GJ] [MWh]
Waldderbholz 17.200 4.778
Flur- und Siedlungs- 5200 1 445
holz
Ertragsholz fir Pap- 6.190 1.720
peln
Summe 28.590 7.943

Die Verteilung der Wald - und Gehdlzareale bzw. landwirtschaftlich genutzte Flachen sieht folgender-

malien aus.

[ Projektgebiet

I Geholz
I Landwirtschaft
B Wald

o

2 km

Abbildung 34: Verteilung der Flachen des Marktes in tatsachliche Nutzung . Daten-
quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt. www.lfu.bayern.de.

Gemal ALKISDaten (Tatsachliche Nutzung) verteil en sich die in Abbildung 34 dargestellten Fla-
chen wie folgt auf:
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Tabelle 20: Flachenverteilung und Anteile in Prien

Flache gemaR AL- Anteil am Markt gebiet
Nutzungsart KIS i 5
Im m in %

Geholz 246.398 1,2
Landwirtschaft 9.955.476 48,3
Wald 4.,700.941 22,8
Summe 14.902.815 72,3
Flache Markt

20.620.800 100
(ALKIS)

Einige Waldflachen sind als Schutzwalder ausgewiesen. So gibt es Bodenschutzwalder, Erholungs-
walder in unterschiedlichen Gebietseinteilungen , sowie Schutzwalder fiur Lebensraum und Genres-
sourcen, die vor allem landschaftsbildlichen und historischen Wert haben. Die genau e Arealeintei-
lungen sind in Abbildung 35 dargestellt.

[ Projektgebiet
Bl Gebaude
Bodenschutzwald N
[TTD Schutzwald flr Lebensraum und historisch wertvollem Bestand g%
Erholungswal T
=4 Erholung 1 ’:‘ :
Erholung [1@ el N
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Abbildung 35: Schutzwalder in des Marktes Prien. Quelle: Energie -Atlas Bayern
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Ein zuséatzliches Biomassepotenzial befindet sich in den verschiedenen landwirtschaftlichen Nut-
zungsvarianten. Die landwirtschaftliche Nutzflache wird zu etwa 10 % als Ackerland betrieben. Dabei
werden hauptséchlich Getreide und Pflanzen zur Griinernte (Silomais/Griinmais) angesét.

GemalRl Energie-Atlas Bayern gibt es in Prien insgesamt ein technisches Biogaspotenzial von
919.323 m3cns/a. Dabei ergibt 1 m3chqs etwa eine Warmemenge von ca. 10 kWh??. Somit resultiert ein
Gesamtpotenzial durch Biogas von 9.193 MWh/a. Die potenziellen Biogasertrdge sind in  Tabelle 21
ausgelistet.

Tabelle 21: Biogaspotenzial in Prien. Quelle: Energie -Atlas Bayern

Sektor Biogaspotenzial
Pflanzliche Biomasse 2.692 MWh/a (29,3%)
Organischer Abfall 1.304 MWh/a (14,2%)
Davon kommunales Biogut (Biotonne) 2,9%
Davon kommunales Griingut 16%
Davon Organik im Hausmiull 42, 7%
Davon gewerbliche organische Abfélle 35,9%
Davon Landpflegeabfalle 2,4%
Gulle und Festmist 5.197 MWh/a (56,5%)
Davon Giille 63,8%
Davon Festmist 36,2%
Summe 9.193 MWh/a

Die intensive Nutzung von Biomasse bzw. Biomethan ist fiir die dezentrale Vers orgung oder auch flr

zukinftige Warmenetz e mit Vorsicht zu genieRen , denn derzeit werden klimaneutrale Heizanlagen
immer 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 Bio-
masseproduktion zu steigenden Preisen fiihren werden. In Prien verwenden die Heizzentralen der
bestehenden Warmenetze ausschlieflich Biomasse, in Form von Hackschnitzel, als Energietrager.
Nicht auBer Acht gelassen werden sollte, dass auch umliegende Gemeinden diesen Weg der Bio-

massenutzung gehen und damit sich die Angebotslage nicht verbessert . Der Aufbau einer weiteren
Biomasseanlage ist daher zumindest wirtschaftlich fragwirdig . Eine EU-Weite Lieferung von Bio-

masse ist derzeit nicht vorge sehen oder gewiinscht.

27 Faustzahlen deffachagentur Nachwachsende Rohstoffe.everfugbar aufittps:/biogas.fnr.de/daterund-
fakten/faustzahlen
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Biogas ist zwar emissionsarmer als fossile Energietrager, jedoch ist Biogas nicht THG -neutral. Die
Emissionen der Biogasproduktion und -verbrennung sind je nach Substrat unterschiedlich und liegt
bei ca. 250 g CO z£ pro kWh . Bereits 2016 wurde eine Machbarkeitsstudie zum Biogaspotenzial im
Marktgebiet erstellt. Dabei wurde die Analyse auf Basis regionaler Giille durchgefuhrt. Aufgrund der
Transportwege und der daraus resultierenden CO 2-Emissionen war das Ergebnis ein unwirtschaftli-
cher Betrieb.

4.6 Thermische Abfallbehandlungsanlagen

Der Landkreis Rosenheim betreibt bereits ein Mullheizkraftwerk. Die Errichtung einer eigenen An-
lage fur den Markt Prien ist somit als nicht sinnvoll zu betrachten.

Eine Klarschlammverbrennungsanlage gibt es in Prien nicht. Der Markt Prien verfugt Gber relativ we-

nig Einwohner und somit geringe Mengen Klarschlamm. Der Bau einer Monoverbrennungsanlage

ist generell erst ab groRen Mengen Klarschlamm wirtschaftlich  und effizient 2°. Fir den Markt Prien a.
Chiemsee kommt diese Option somit zurzeit nicht in Frage.

4.7 KWK-Anlagen

Aufgrund der Entfernung der Klaranlage von den Ortsteilen des Marktes  Prien a. Chiemsee ergibt
sich aus dem Klargas der Klaranlage kein zusatzliches Potential.

Das Potenzial fiir Biogas wurde bereits im Kapitel Biomasse/Biogas behandelt. Die Energie aus fester
Biomasse kann beispielsweise mittels Holzvergaser in ca. 65% Warme und 30% Strom umgewandelt
werden. Der Betrieb eines Holzvergasers macht jedoch meistens nur in Verbindung mit einem War-
menetz Sinn.

28 \Was leisten Biogasanlagen fir den Klimaschug®wirtschaftskammer Niedersachseerfligbar auf
https://lwww.lwk-niedersachsen.de/lwk/news/24157 Was leisten Biogasanlagen fuer den Klimaschutz

22FAQ zum Bau und Betrieb einer geplanten KlarschlammverbrennungsanlageNeKdnich Stand:
01.12.2021 StEB KdlIn
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4.8 Wasserstoff

Wasserstoff ist in der Warmeversorgung ein umstrittenes Thema. Am 22. Oktober 2024 genehmigte
die Bundesnetzagentur (BNetzA) gemal § 28q EnWG den Antrag der Fernleitungsnetzbetreiber
(FNB) zur Errichtung des Wasserstoffkernnetzes in Deutschland. Das Kernnetz soll grof3e Verbrauchs -
und Erzeugungsstandorte von Wassersto ff in Deutschland verbinden und als langfristige Planungs-
grundlage fur die industriellen Grof3abnehmer dienen. Nach derzeitigem Planungsstand wird das
Kernnetz zu 56 % aus umgewidmeten Erdgaslei tungen bestehen. *° Eine groRe Unsicherheit liegt ak-
tuell in der Hohe der zukiinftig aufgerufenen Preisen. Die Prognosen, die aktuell in der Presse kur-
sieren sind oftmals Bereitstellungskosten. Diese lassen allerdings aul3er Acht, dass der Wasserstoff
in einem Markt gehandelt wird und sich dementsprechend ein Prei s einstellen wird, in dem die Ren-
diteerwartungen der Investoren und Anlagenbetreiber einkalkuliert sind. Zudem ist es wahrschein-
lich, dass Anlagenbetreiber bzw. Exportlander mit glinstigen Bereitstellungskosten ihre Marge erh6-
hen werden und auch zum globale n Wasserstoffpreis anbieten, anstatt die glinstigen Standortvor-

®kszk ~| isk ="1]ik| pks®k?2o° " qkProjektds,vens.& dehugdirfayns « « k i Kk «
hofer (ISE, ISI und IEG) prognostiziert fur 2045 Grol3handelspreise fur Wasserstoff in Deutschland
von132+U?Wr 1T ~r| k Vk2®ksz| k®°y~«®k| ©° k2 Flig@eb@migr ®s qk | |

dewarme wird daher als unwahrscheinlich gesehen. 3!

Am 14.11.2023 wurden die Plane der Bundesregierung fir den Ausbau des sogenannten Wasser-
stoffkernnetzes angekiindigt. Die Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) haben mit dem Wasserstoffnetz
2030 (kurz: H2-Netz 2030) einen Losungsvorschlag entwickelt, unter Berticksichtigung der nationalen
Wasserstoffstrategie, wie die Problematik des Wasserstofftransports wahrend der dynamischen Ent-
wicklung des Wasserstoffmarkts ermdéglicht werden kann. Dabei wird der nation ale Wasserstoffbe-
darf ca. 71 TWh prognostiziert. Das H 2-Netz 2030 soll bei einer Gesamtlange von 5.100 km etwa aus
3.700 km umgestellten Gasleitungen bestehen. Die Investition en fiir die Transportleitungen inklusive
Verdichter belaufen sich bis zum Jahr 2030 auf etwa 6 Mrd. EUR.3? Eine schematische Darstellung
der Leitungstrassen kdnnte gemafl FNB wie folgt aussehen:

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

31 https://hypat.de/hypat/ aufgerufen 10.02.2025
32 https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz/hetz2030/

60



Kommunale Warmeplanung Markt Prien a. Chiemsee

H,-Netz 2030

i ®Kiel

sssnEEEEEREEE
o
0
-
o
-
-
-~
-
-
"
"

of .

@ Hamburg

]I

Schwerin
88

annd! @ Berlin

Il,llll .

Potsdam ""'é

® Magdeburg

&

@ Dresden

Diisseldorf

Saarbriicken

Stuttgart @ ﬁ%ﬁ

.
Miinchen g
Verbrauchsschwerpunkte Speicherung Wasserstoffnetz 2030
_g.g. Raffinerien i Kavernenspeicher === Umstellung
z% Chemie saen Neubau

#
& stahlindustrie

Abbildung 36: Nationales H2-Netz 2030. Quelle: fnb -gas.de
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5

Wie Abbildung 36 demonstriert, liegt der Fokus des Wassersto ffnetzausbaus iberwiegend im Nord-
westen Deutschland. Speziell der sidliche Teil Bayerns spielt im Hz-Netz 2030 kaum eine Rolle. Der
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regionale Gasnetzbetreiber Energienetze Bayern GmbH & Co. KG arbeitet derzeit intensiv an der

Planung zur vollstandigen Umstellung ihres bestehenden Gasnetzes auf Wasserstoff. Zunéchst sollen

jene Regionen versorgt werden, die direkt an das zentrale Netz a ngeschlossen sind. In einem weite-

ren Schritt folgen die Gebiete, die keine unmittelbare Verbindung zum Kernnetz aufweisen. Der

Markt Prien gehdrt zu diesen spateren Umstellungsregionen und wird voraussichtlich erst bis zum

Jahr 2045 in das Wasserstoffnetz integriert. Aus diesem Grund ist eine tatsachliche Versorgung mit

Wasserstoff aus dem Kernnetz vor diesem Zeitpunkt eher unwahrscheinlich. Allerdings kann sich die

Reihenfolge der Umstellung durch politische Entscheidungen oder Entwicklungen am Markt  dinsbe-

sondere hinsichtlich der Verfiigbarkeit von Wasserstoff 8 k2 a| i k2 | 1T -2« éJ2sk]| ka [ 2j
aktuellen technischen Kenntnissen gemaf Stellungnahme der Energienetze Bayern GmbH & CO. KG

fur den zukinftigen Wasserstoffbetrieb geeignet.

4.9 (GroRR)Warmespeicher

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

4.9.1 Pufferspeicher

Pufferspeicher speichern Warme (oder Kalte) Uber kurze Zeitraume . Im Normalfall werden hiermit
einige Stunden bis maximal Tage gemeint. Pufferspeicher bestehen aus einen wassergeftillten Stahl-
behalter, der aul3enseitig von Warmedammung versehen wurde. Pufferspeicher werden oberirdisch
gebaut. In Fernwarmenetze kénnen Pufferspeicher fir die kurzfristige Spitzenlastabdeckung benutzt
werden. Pufferspeicher werden von sehr klein ( < 1 m?® fir Einfamilienhauser) bis sehr groR ( 8.000 m3)
hergestellt. In Warmenetze we rden normalerweise Pufferspeicher zwischen ca. 50 und 500 m? ein-
gesetzt. Zudem werden oft , z.B. aus Platzgrinden, mehrere kleinere Pufferspeicher gebaut.

4.9.2 Saisonalwarmespeicher / Langzeitwarmespeicher

4.9.2.1 Behélter

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 GFKaoder Stahlkonstruktion . Der Boden, das
Dach und die Wande eines Behélters sind mit Schaumglasschotter (Boden) oder Blahglasgranulat
(Wand und Dach) gedammt. Behdlter-Warmespeicher verfiigen tber Schichtbeladeeinrichtungen,
um eine Abklhlung aufgrund von Durchmischung der Temperaturschichten zu vermeiden.

Das Medium von Behalter -Warmespeicher ist Wasser. Behalter-Warmespeicher kénnen fir drucklo-
sen Konditionen, oder fiir Innendruck -Konditionen angefertigt werden. Drucklose Behélter  kénnen
Temperaturen bis etwa 95 °C aushalten. Zuséatzlich befestigte Behalter kénnen tber 100 °C aushal-
ten.
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Behéalter-Warmespeicher werden erst ab einer GrofRe von 1.000 m* energetisch effizient. Bereits er-
richteten Anlagen reichen bis zu ca. 12.000 m3. GFK-Konstruktionen reichen nur bis ca. 6.000 m 3. Die
Anlagen kdnnen in die Landschaft integriert werden, in dem sie  von 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 Baug rubensole ) aufweisen.

Behélter-Warmespeicher mit dem Medium Wasser weisen eine geringe Tréagheit auf. Sie eignen sich
somit gut fur die schnelle Abdeckung von Spitzenlasten.

Die Warmespeicherkapazitat von Behalter -Warmespeicher liegt zwischen 60 und 80 kWh/m 233,

49.2.2 Erdbecken

Erdbecken (PTES)sind im Vergleich zu Behélter -Warmespeicher flacher mit einer gréReren Oberfla-
che. Erdbecken werden, wie der Namen schon sagt, ebenfalls in den Boden eingebaut.  Werden die
Seitenwénde von einem Verbau (z.B. Spundwand, Berliner Verbau, Bohrpfahlwand) versehen, so
kann der Boden ggf. flach sein. Lasst die oberflachennahe Geologie es zu, sind jedoch gebéschte
Varianten billiger in der Herstellung. Der Boden und die Wéande des Erdbeckens werden  entweder
durch Blahglasgranulat oder durch Membrans chalung 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 Wasseroder 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 , jedoch ist die Tragfahigkeit von Wasser geringer (wichtig
fur das Dach und deren Nutzbarkeit ), und die entstehende Temperaturschichtung héher. Umso ho-
her der Mischanteil ist, umso niedrigere Temperaturen werden erreicht , und umso mehr Tragheit das
Medium bekommt (und somit weniger geeignet fir eine schnelle Spitzenlastabdeckung) . Fir eine
Vergleichbare Warmekapazitat ist ein Erdbecken mit einem gemischten Medium somit viel gré3  er
auszulegen, jedoch sind die Baukosten daftir geringer 4. In Erdbecken kdnnen Temperaturen von 80
- 95 °C erreicht werden 3¢,

Erdbecken kénnen indirekt (Wasserkreislauf kommt nicht in direkte Beriihrung mit dem Medium)
oder direkt beladen werden. Bei der direkten Beladung und Entnahme sind, je nach Mischanteil,

33 Saisonalspeichegolites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige thermische Energiesys-
teme

34 SaisonalspeicheBolites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige thermische Energiesys-
teme

35 Addous, M. ABerechnen der GRe von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern Mone/bei der aus-
schlieBlichen Wrmeversorgung von Ilfisern mit SolarkollektorefDoctoral dissertation, Freiberg (Sachsen),
Techn.Univ., Diss., 2006).

36 Design Aspects for Lar@eale Aquifeand Pit Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling
03/2020Q IEA DHC
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Filter einzusetzen. Wird nur reines Wasser benutzt, konnen auch bei Erdbecken Schichtbeladeein-
richtungen eingesetzt werden.

Auch fur Erdbecken gilt eine  MindestgrofRe von 1.000 m 3. Bestehende Erdbecken reichen bis zu
230.000 m3. Der Boden soll wie bei den Behélter -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 30 450 kWh/m (1,3
42 Wasseraquivalent)®’.

49.2.3 Erdsonden

Erdsonden fungieren sowohl als direkte Warmequelle als auch als Warmespeicher. Voraussetzungen
fur Erdsonden sind unter anderem eine n geeigneten geologischen Bodenaufbau. Geeignete Fla-
chen fur Erdwarmesonden werden im Kapitel 3.3.1 angezeigt. Der Warmespeicherkapazitat der Erd-
warmesonden ist abhéngig von den geologischen und hydrogeologischen Bedingungen . Grund-
wasserbewegungen kdnnen hohe Wéarmeverluste verursachen. Je nach den Bedingungen k ann der
Untergrund bis ca. 80 - 90 °C erwarmt werden %8, In Deutschland gibt es hierfiir jedoch strenge Regeln
(geman VDI 4640). Bei Speichertemperaturen tGber 40 °C sind Einflisse auf konkurrierende Grund-
wassernutzungen bei der Anlagenplanung auszuschlief3en.

Erdwarmespeicher (BTES)werden normalerweise durch Solarthermieanlagen oder dhnlichem in den
Sommermonaten mit Warme befillt. Die Warme wird Uber den Medium Wasser durch die Erdson-
den gefuihrt , an das Verfillmaterial abgegeben und nachfolgend an den Untergrund weitergegeben.
Fur die Warmeentnahme wird die Stromungsrichtung 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 3 sinnvoll, und erreichen Warme-
dichten von ca. 15 430 kWh/m ? (3 46 Wasseraguivalent)®°.

Der Untergrund zeigt eine hohe Tragheit auf, wodurch Erdsondenwarmespeicher nicht geeignet
sind fur die Spitzenlastabdeckung. Die Vorteile von Erdsondenfelder liegen vor allem in den gerin-
geren Baukosten und d en Erweiterungsmoglichkeiten.

37 SaisonalspeicheBolites Steinbeis Forschungsinstitut fur solare und zukunftsfahige thermische Energiesys-

teme

38 Design Aspects for Lar@eale Aquifer and Pit Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling
03/2020,IEA DHC

39 SaisonalspeicheBolites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige thermische Energiesys-

teme
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4.9.2.4 Aquifer

Ein Aquifer -Wérmespeicher (ATES)ist abh&ngig von einem bereits bestehenden Aqui fer im Unter-
grund , welche mit Brunnenbohrungen erschlossen wird. Das Grundwasser, was geologisch einge-
schlossen sein muss, dient als Speichermaterial. Nicht jeder Aquifer ist aufgrund eines Mindestvolu-
mens und eine Mindestschichtstarke als saisonaler Warmespeicher geeignet . Fir Aquifer -Wéarme-
speicher werden é y *z ®k é | i ép”" 2 { k éFurdie Belgdlng dek Aqlifgr& wird &8 ®
kalte Wasser entnommen, durch z.B. Solarthermieanlagen aufgeheizt, und in die warme Brunne ein-
geleitet. Es kénnen sich im Untergrund horizontale und vertikale Temperaturschichten bilden  %°. Der
Grofteil der geeigneten Aquifere liegt in Tiefen von mehr als 100 m, somit ist eine Warmedammung
nicht moglich . Aufgrund der relativ hohe n Wéarmeverluste sind Aquifer -Warmespeicher oft erst ab
grolBeren GroRen wirtschaftlich nutzbar.

Die GroRRe des Warmespeichers ist komplett abhéngig v on der Grél3e des Aquifers. Von oben sind
immer nur die Brunnen sichtbar . Die Ubrige Flache ist weiterhin normal nutzbar. Die maximale Spei-
chertemperaturen sind von den lokalen Bedingungen  (Wasserchemie) abhéngig . Bei schlechten Be-
dingungen konnen Belagsbildung, Verstopfung, Korrosion und Losungserscheinungen resultieren.
Zudem sind die geochemischen und 6kologischen Einfliisse von héheren Speichertemperaturen (70
4120 °C) noch Teil der Forschung #*. In Bestandsprojekte wird bereits mit Temperaturen von bis zu
90 °C gearbeitet (Gouda)*2.

Tabelle 22: Ubersicht der Eigenschaften der gangigen Saisonalspeicheranlagen. Datenquelle: Sai-
sonalspeicher.de

Speichertyp Medium Ms;;:j:n_ Mlndrens;\r/]olu— Tragheit Warmespeicherkapazitat
Behalter Wasser >100 °C 1.000 m?® a 60 480 kWh/m 3
Wasser / Wasser- & Wasser: 60 480 kwh/m 2

Erdbecken : 95 °C 1.000 m3 T Wasser-Kies: 30 450

Wasser-Kies Wasser-Kies: + 3
kWh/m

Erdsonden Untergrund 90 °C 20.000 m? ++ 15 430 kWh/m3
Grundwas- Lokal zu be-

Aquifer ser 90 °C stimmen, meist + 30 440 kWh/m 3

sehr grof3
40 Ebd.

4 Fleuchaus, P., Schuppler, S., Stemmle, R., Menberg, K., & Blum, P. (2021). Aquiferspeicher in Deutschland.
Grundwasser, 26(2), 121334.

42 Addous M. A. Berechnen der (Be von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern Wwom#&\bei der aus-
schlieBlichen Wmeversorgung von Nisern mit Solarkollektoren (Doctoral dissertation, Freiberg (Sachsen),
Techn. Univ., Diss., 2006).
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4.9.2.5 Thermochemische Warme - und Kaltespeicher

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

Thermochemische Warmespeicher kodnnen die Warme ber 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 “3.

4.9.2.6 Latentwarme speicher

Zu den Latentwarmespeicher gehoéren Eisspeicher und Phasenwechselmaterialien -Speicher (PCM-
Speicher). Aufgrund von sehr geringen Betriebstemperaturen 44 eignen sich grof3e Eisspeicher gene-
rell nur fir den Einsatz in kalten Nahwarmenetze .

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

spezifische Warmespeicherkapazitaten erreicht. Es kdnnen Temperatursspannen zwischen -50 und
600 °C abgedeckt werden. Bei den etwas gangigeren Salzhydrate und Paraffine werden Temperatu-

ren zwischen 0 und 100 °C erreicht. Derzeit gibt es noch keine Produkte auf dem Markt, die in einem
aktuellen oder einem potenziellen Warmenetz im Markt Prien a. Chiemsee eingesetzt werden kén-

nen*,

4.9.2.7 Power -to-Heat-Anlage (Elektrodenheizkessel)

Das Prinzip Power-to-Heat (PtH) basiert auf einer Umwandlung elektrischer Energie in Warme . Dies
kann zum Beispiel mit Widerstands -HeilBwasserkessel oder mit Elektroden -HeiBwasserkessel ge-
schehen. Eine Kombination von Wasserspeicher und PtH-Anlagen kann unter Umstanden die Wirt-
schaftlichkeit erhéhen , und ist generell gut geeignet fir die Abdeckung von Spitzenlasten . Diese
Methode ist jedoch stark abhangig von (erneuerbarem) Strom , und in welche n Mengen di es kurzfris-
tig vorhanden ist. Diese Elektrodenheizkessel sind fir Anschlisse zwischen 5 und 20 kV ausgelegt.

43 Thermische Energiespeicher fiir Quarti®@21, Deutsche Energhegentur GmbH (dena)
44 Ebd.
4 Thermische Energiespeicher fiir Quarti®@21, Deutsche Energhegentur GmbH (dena)
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Aktuelle Projekte zeigen Leistungsklassen zwischen 550 kW und 100 MW w. Sie eignen sich bei War-
menetze mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 und 130 °C “.

4.9.3 Potenzial flachen 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 Abhéngig ist von den aktuellen und zukinftigen Erzeuger n und
Verbraucherprofile n, wird erst in spateren Planungsschritten in Detail betrachtet, und ist nicht Be-
standteil der Potenzialanalyse. Grundsatzlich 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 kénnen lediglich in den in Kapitel  4.3.1 erwahnten Flachen errichtet wer-
den. Da Erdsondenfelder auch relativ gut in grine Infrastruktur integriert werden kénnen , ergeben
sich hier auch Park- und Sportflachen (ohne Baumbewuchs) als Potenzialflachen. Der Platzbedarf ist
abhangig von der Dimensionierung des Warmespeichers.

Pufferspeicher und kleine re Behalterwarmespeicher kdénnen sehr gut auf Betriebsgelanden aufge-
baut werden, solange ausreichend Platz zur Verfiigung steht. Werden grol3ere Behalter wasserspei-
cher oder Erdbeckenspeicher errichtet, so sind baumfreie Freiflachen notwendig. Je nach Ausfih-
rung kénnen diese Anlagen ebenfalls gut in die griine Infrastruktur integriert werden, wie es zum
Beispiel in Augsburg oder Eggenstein gemacht wurde .

Abbildung 37: Kies-Wasser Erdbecken in Eggenstein. Bildquelle: Universitat Stuttgart, Institut fir Ge-
baude energetik, Thermotechnik und Energiespeicherung.

46 Ebd.
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4.10 Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Verbindung mit dem
Warmenetz

Die Verwendung von Elektrizitat gewinnt auch in der Warme versorgung zunehmend an Bedeutung.
Durch den an steigenden Anteil privater Warmepumpen steigt der Strombedarf an. Aber auch Grol3-
warmepumpen, welche die Warme von beispielsweise Boden, Grundwasser/ Abwasser/Flusswasser
oder Umgebungsluft nutzbar machen, bendtigen betrachtliche Mengen an Strom fur den Carnot -
Kreisprozess. Die klassischen Medien der Stromgewinnung durch regenerative Energien sind Wind,
Sonnenenergie und die Wasser kraft. Die Potenziale und Regularien dieser EE werden in diesem Ka-
pitel analysiert.

4.10.1 Windenergie

Das dominierende Hauptkriterium fiir einen geeigneten Standort von Windenergieanlagen (WEA)
ist die vorherrschende Windgeschwindigkeit. Sie geht mit der dritten Potenz in die zu gewinnende
Energie ein. Bei einer Verdoppelung der Windgeschwindigkeit verachtf  acht sich somit der Stromer-
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Diese naturwissenschatftlich -technischen Rahmenbedingungen gelten sowohl fiir groRe WEA mit Na-
benhohen tber 140 m als auch fir so genannte Kleinwindenergieanlagen (KWEA). Letztere sind 10
450 m hoch und weisen geringere Leistungszahlen und damit auch gering ere Ertragspotenziale auf.
Es ist also in beiden Féllen entscheidend, einen Standort mit hohen, konstanten Windgeschwindig-
keiten auszuwahlen. Die Potenzialanalyse der Windenergie fuRt auf dem bayerischen Windatlas im
Energieatlas Bayern, dessen Datengrund| age raumliche Interpolationen von Windmessdaten unter
Berlcksichtigung des Reliefs und weiterer naturrdumlicher Bedingungen sind. Die Unsicherheiten
dieser Daten wachsen daher einerseits mit zunehmendem Abstand zu den Messpunkten und ande-

rerseits mit der H eterogenitat der Oberflachenbedingungen. Daher ist es durchaus méglich, dass es
lokal gut geeignete Standorte gibt, die im Windatlas nicht als solche gekennzeichnet sind.

Neben den natirlichen Rahmenbedingungen sind die rechtlichen Vorgaben fir eventuelle Wind-
energieanlagen zu beachten. Fur GroRwindenergieanlagen sind  zurzeit keine Vorrangflachen oder
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Vorbehaltsgebiet e im Marktgebiet ausgewiesen. Im Folgenden wird das technische Potenzial den
gesamten Markt betrachtet. Kleinwindenergieanlagen dirfen bis zu einer Nabenhdhe von 10 Metern
verfahrensfrei installiert werden, zwischen 10 und 50 m Ho6he besteht eine bauaufsichtliche Geneh-
migungspflicht. Ab 50 m Gesamththe handelt es sich um eine raumbedeutsame Windk raftanlage,
d.h. es besteht eine immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht (4. BimschV).

Potenzial von Kleinwindenergieanlagen (KWEA)

Bezlglich des technischen Potenzials bildet Abbildung 38 die mittleren Windgeschwindigkeit en in
10 m Hohe ab. In der Regel wird einen Betrieb von Kleinwindkraftanlagen wirtschaftlich sinnvoll bei
mittleren Windgeschwindigkeiten ab ca. 4 m/s *’. Bei dieser Geschwindigkeit erzeugt eine 600 -Wait
Kleinwindanlage etwa 548 kWh/a*®. Diese Geschwindigkeiten werden laut Energieatlas Bayern bei
Weitem nicht erreicht. Die héchsten Windgeschwindigkeiten in Bodennahe werden im Siden des
Projektgebiets mit lediglich max. 3 m/s erreicht.

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

47 Windmessung fiir Kleinwindkraftanlagéd®atrick Juttemann, Kleiwindkraftanlagen.com

48 K leinwindkraftanlager Hintergrundinformationen und Handlungsempfehlung2d15,C.A.R.M.E.N. e.V.
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[ Projektgebiet
Il Gebdude

Mittlere Windgeschwindigkeit (10m)
B oist00mis

B -100-125ms
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O >150-175mis

B >175-200ms
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O »325-350ms
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B >375-400ms

B >400-425ms

B >425-450ms

B -4s50ms

Abbildung 38: Mittlere Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe.
Datenquelle: energieatlas.bayern.de

Potenzial von GroRwindenergieanlagen (WEA

Abbildung 39 stellt die mittlere  Windgeschwindigkeit en in 140 Meter Hohe laut Energieatlas Bayern,
im Projektgebiet . Das Minimum fur einen wirtschaftlichen Betrieb von WEA entspricht rund 5,5 m/s
geman einer Studie des Umweltamt der Stadt Wiesbaden #°. Im Juni 2023 wurde festgelegt, dass in
Waldern, in der Nahe von Gewerbegebieten , an Autobahnen, Bahntrassen und Wind -Vorbehaltsge-
bieten der Abstand der Windrader zur Wohnbebauung lediglich 1000 Meter betragen muss. In
Wind -Vorranggebieten wird dieser Abstand auf rund 800 Meter zu r Wohnbebauung weiter verrin-
gert *°. In Prien befinden sich wenige, bis keine Flachen, die dieser Gesetzgebung entsprechen, da
sich die Flachen im Markt innerhalb von 1.000 m Entfernung zu r Woh nbebauung befinden und keine
Wind -Vorranggebiete definiert wurden

4 Windpotentialstudie Wiesbade20.02.2009JH Windim Auftrag de&Jmweltamt der StadWiesbaden

S0 PressemitteilungeE N pPMMPH A HH I t NB&aSNS T AhlI6iNovembardratdn di©dgeS { G I
anderten 10HRegelungen in KraftDie Nachfrage nach neuen Windenergieprojekten ist bereits gestiegen
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Aus Abbildung 39 geht klar hervor, dass diese minimalen Anforderungen der Windstarke von
5,5 m/s fir wirtschaftlich attraktive Standorte nicht erreicht werden . Die h6chsten Windgeschwindig-
keiten werden westlich von Prutdorf mit ca. 4,5 m/s erreicht. Zudem wird das theoretische Potenzial
durch rechtliche Vorgaben hinsichtlich der Absténde zur Wohnbebauung begrenzt. Im Projektgebiet
ist aus diesen Grinden kein Energiepotenzial fir WEA erkennbar.

[ Projektgebiet
Il Gebaude

Mittlere Windgeschwindigkeit in 140 m Hohe

W vs3sms [ -48-49ms [ >62-63ms
W >35-36mis [] »49-50ms [ >63-64mis
B >325-37ms [J >50-51mis [ >64-65ms
B -37-38ms [J >51-52ms [ >65-66ms
B -38-39ms [] »52-53mis [ >66-67mis
B >39-40ms [] »53-54ms [ >67-68ms
B 40-41ms [J >54-55ms [ >68-69ms
PrientamiChiemsee) >41-42mis [] »55-56mis [ >69-7.0mis
B >42-43ms [ >56-57ms [ >70-71mis
W -43-44ms >57-58mis [ >71-7.2ms
B >44-45ms [ >58-59ms [ >72-73ms
W >45-46ms [ »59-60ms [ >73-74mis
W >46-47mis [ >60-61mis [ >74-75ms
O >47-48ms [ -61-62ms [ >75ms

Abbildung 39: Mittlere Windgeschwindigkeiten in 140 m Hohe Daten-
quelle: Energie-Atlas Bayern

4.10.2 PV-Anlagen

Die Potenzialflachen fir PV-Anlagen entsprechen die Potenzialflachen fur ST-Anlagen, jedoch sind
die Flachen fir PV-Anlagen nicht von der Distanz zum Waéarmenetz abhéangig. Wie im Kapitel 4.2
4.2Solarthermie bereits erlautert werden in dieser Warmeplanung nur Flachen fir groBere PV -Anla-
gen (FFPV und Dachflachen > 2.000 m2) betrachtet. Insgesamt stehen des Marktes gemaR Tabelle
18 4.171.559 m? aus Freiflachen inkl. EEG-Férderflachen und 56.115 m?2 aus Dachflachen >2.000 m?
zur Verfugung. Abbildung 40 stellt die Potenzialflachen fir PV kartografisch dar , welche identisch zu
den FFSTsind.
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Angenommen es werden auf Freiflachenanlagen pro kWp etwa 10 m 2 Flache bendtigt %2, ergibt sich
bei 1.000 Volllaststunden *2 ein Gesamtpotenzial von 417.156 kWp, oder ca. 417.156 MWh pro Jahr.
Das Marktgebiet wurde anhand eines digitalen Gelandemodells (DGM) auf Verschattungseffekte un-
tersucht. Dabei wurden keine nennenswerten Schattenflachen identifiziert. Trotzdem sorgt eine de-
tailliertere Betrachtung der Gebiete i.d.R. fir mindestens 20% zusatzlichen Ausschlussflachen, die
durch diverse Faktoren miteinkalkuliert werden. Daraus resultiert ein Restpotenzial von
333.725 MWh/a .

PV-Freiflachenanlagen (FFPV) unterliegen eine Vielzahl an Regelungen und Einschrankungen die un-
ter anderem in den Hinweisen des Bayerischen Staatsministeriums flir Wohnen, Bau und Verkehr %2
aufgelistet werden. Sofern Férderungen nach EEG in Anspruch genommen werden sollen, sind auch
diese Regelungen einzuhalten. FFPV mit mehr als 1.000 kWp und bis zu 100 MWp (in 2023) Leistung
sind im Sinne des EEG an Ausschreibungen der Bundesnetzagentur ge bunden 54

FFPV dirfen nicht auf Flachen von geschiitzten Biotopen, Wasserschutzgebiete, Uberschwem-
mungsgebiete oder sonstige Naturschutzgebiete gebaut werden. Die Auflistung der geeigneten
und nicht geeigneten Standorte lasst sich in den Hinweisen des Bayerischen Sta atsministeriums fir
Wohnen, Bau und Verkehr nachschauen. Geeignete Standorte sind unter anderem Konversionsfla-
chen, Altlasten(verdachts -)flachen sowie Trassen entlang Autobahnen und Schienentrassen. Die ge-
eigneten Standorte definieren sich nach den Hinweis en des Bayerischen Staatsministeriums fur Woh-
nen, Bau und Verkehr vor allem aus den nicht -geeigneten Flachen.

Damit eine FFPV Forderfahig istim Sinne des EEG sind zusatzlich die aufgelisteten Einschréankungen
im EEG 2023 § 37 zu beachten. Zum Beispiel kdnnen im EEG landwirtschaftlich benachteiligte Fl&-
chen fir FFPV genutzt werden. Diese Flachenkulisse stammen aus der Agrarférderung, die zum
01.01.2019 geandert wurden. Die benachteiligten Gebiete nach EEG umfassen jedoch die Flachen-
kulisse aus sowohl der neuen und alten Regelung. Der 500 m Bahnkorridor deckt vor allem Flachen
ab, die fur FFPV als sinnvoll definiert wurden. Dabei kann eine Mischnutzung der Flachen verwendet
werden, in der Warmeplanung liegt der Fokus aber auf der Warmeversorgung , und damit Solarther-
mieanlagen.

51 eitfaden FreiflachePhotovoltaikanlagenC.A.R.M.E.N. e.V. Stand: Marz 2023
52 Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschilah7.05.2023Fraunhofer ISE

53 Bau und landesplanerische Behandlung von FreiflaeRbotovoltaikanlagen. Hinweise des Bayerischen

Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr. In Abstimmung mit den Bayerischen Staatsministerien fur

Wissenschaft und Kunst, fir Wirtschaft, Landeseciting und Energie, fur Umwelt und Verbraucherschutz
sowie fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten. Stand 10.12.2021

54 Leitfaden Freiflaichefhotovoltaikanlagen. C.A.R.M.E.N. e.V. Stand: Marz 2023
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Im Gegensatz zu den solarthermischen Anlagen, ist eine Aufteilung von PV-Anlagen auf Dachflachen
als sinnvoll zu betrachten , da die anfallenden Kosten fiir den Netzausbau geringer ausfallen

[ Projektgebiet

Il Gebaude

- EEG Forderflache Bahnkorridor |
FFPV/FFST-Potenzialflache

Abbildung 40: Photovoltaik -Potenzialflachen in Prien. Kartenhintergrund: OpenStreetMaps
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4.10.3 Wasserkraft

Das Potenzial der Stromerzeugung durch Wasserkraft ist vor allem von der Durchflussmenge (Q) und
der Fallhohe (H) des Wasserkraftwerks abhangig. Die Durchflussmenge beschreibt die Wasser-
menge, die zu jeder Zeit durch die Turbinen flie3 t, und die Fallhdhe ist die Héhendifferenz zwischen
Oberwasser und Unterwasser. Der Druck des Wassers steigt mit zunehmender Fallhéhe, und Was-
serkraftwerke werden daher oft in drei Druckklassen eingeteilt. Bis 25 m wird das Kraftwerk als Nie-
derdruck kraftwerk bezeichnet, bis 100 m als Mitteldruckkraftwerk und bei Fallhéhen tber 100 m als
Hochdruckkraftwerk 5°. Abhangig von der Durchflussmenge und der Fallhéhe werden unterschiedli-
che Turbinenarten eingesetzt , deren Aufbau die optimale Ausnutzung des Wasserstroms sicherstellt.
Die Kaplan-Turbine eignet sich bei niedrigen Fallhéhen (bis 40 m) und grof3en Durchflussmengen
und wird hauptséchlich in Laukraftwerken eingesetzt . Die Francis-Turbine wird sowohl bei Laufkraft-
als auch Speicherkraftwerken verwendet und eignet sich fur mittlere Fallhéhen (10 -200 m) und
Durchflussmengen . Die Francis-Turbine ist somit auch d er am weitesten verbreitete Turbinentyp. Fur
die groRten Fallhdhen ( 80-1.000 m) und den geringsten Durchflussmengen eignet sich die Pelton -
Turbine am besten®®.

Wie in Kapitel 4.3.2 Flusswasserbeschrieben, verfligen die Prien und der Muhlbach einen MQ<2 m3,
daher ist die kommerzielle Installation eines Wasserkraftwerks nicht wirtschaftlich .

55 Funktionsweise und Technik eines KraftweBkmdesverband Deutscher Wasserkraftwe(R®W) e.V.

56 LeistungenWWS Wasserkraft.
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4.11 Gegenuberstellung der Potenziale

- ech

Die Vor- und Nachteile der jeweiligen werden in Tabelle 23 kurz zusammengefasst.

Tabelle 23: Vor- und Nachteile der erneuerbaren Energietrager

Energietrager

Vorteile

Nachteile

Solarthermie/

Nahezu CO2-neutral
Langlebig keit

Teure Installation
Warme oft dann verfugbar,
wenn nicht bendtigt

TS Hohe Vorlauftemperaturen Funktioniert meist nicht als
moglich (110°C) Komplettversorgung
Grol3flachig verfugbar und in- Zunehmende Nachfrage
Bi stallierbar Sinkende Qualitat
iomasse S .
Hohe Temperatur en Nur bei Einsatz von nachhaltiger
Gunstiger Energietréger Biomasse CO:-neutral
. . . Im Winter niedriger COP
Luftwarmepumpe ~estllzre ) s Ellierter Vorlauftemperatur < ca. 85 °C

Im Sommer: hoher COP

Larmpegel

Erdsonden/ -kollektoren

Hoher COP erreichbar
Konstante Quelltemperaturen

Auskiihlung des Bohrlochs
Viele Restriktionen fir Installa-
tion

Link Liny s EH PN | +

Grundwasserwarmepumpe

Hoher COP erreichbar
Konstante Quelltemperaturen

Viele Restriktionen fir rnstalla—
tion

Flusswasserwarmepumpe

Hoher COP erreichbar

Sehr hohe Leistungen még-
lich

Nahezu ganzjahrig verfugbar

Restriktionen fir Installation
Kompliziertes Genehmigungs-
verfahren

Hohe Investitionskosten

Ggf. Ausfallzeiten b ei niedrigen
Temperaturen (Grundeisbil-

Hoher COP erreichbar

Nur ab bestimmten Rohrdurch-
messer und Abflussmengen in-

Abwasserwarmepumpe Ganzjahrig gut nutzbare Tem- :
eraturen stallierbar
P Evtl. hoher Reinigungsaufwand
Weiternutzung des Grof3teils . .
g Derzeit noch hohe Kosten fiir

bestehender Infrastruktur
den Endkunden

(Gasnetz, Gastherme auf H2- . .
Momentan noch nicht klima-

Wasserstoff Ready)
. neutral
Sehr flexibel

Hohe Temperaturen erreich-
bar

Generell im Industriesektor
mehr bendtigt

Tiefengeothermie

Evtl. hohe Temperaturen er-
reichbar

Im Betrieb sehr zuverlassig
und kosteneffizient

Sehr hohe Investitionskosten
Fundigkeitsrisiko
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Nachfolgend werden die Warmegestehungskosten fiir typische dezentrale Versorgungsfalle ge-
maR einer Studie des Energiewirtschatftliches Institut an der Universitat KoIn dargestellt 7.

Abbildung 41: Warmegestehungskosten in einem mittleren Preisszenario nach Gebaudetypen in
Deutschland gemal Studie des Energiewirtschaftliche n Instituts der Universitat Koln

HP brine-to-water = Sole-Wasser Warmepumpe

57 Warmegestehungskosten fir verbrauchsnahe Warmeerzeugung in WohngebaudenEaégfiewirtschaft-
liches Institut an der Universitat Koln
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