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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 Verfigbarkeit fossiler Res-
sourcen und zur Eingrenzung des prognostizierten Klimawandels muss die Umstellung auf klima-
schonende, regenerative Energietrdger sowie die Energieeinsparung und Steigerung der Effizienz
vorangetrieben werden. Diese Herausforderung liegt nicht zuletzt bei den Birger:innen, Gemein-

den, Stiddten und Landkreisen.

Die Gemeinde Grabenstéatt im Landkreis Traunstein hat sich dieser Thematik angenommen und am
01.11.2024 die Erstellung einer kommunalen Warmeplanung (KWP) in Auftrag gegeben. Die Erstel-
lung der KWP wird Uber die Nationale Klimaschutzinitiative (NKI) (Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz) geférdert und von der Firma ecb - energie.concept.bayern. GmbH & Co. KG aus
Bad Endorf umgesetzt. Die Gemeinde Grabenstatt hat sich dabei zum Ziel gesetzt, die Warmewende
auf kommunaler Ebene umzusetzen. Der hierbei bereits seit einigen Jahren erfolgreich eingeschla-

gene Weg soll nun fortgesetzt werden.

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

bau der erneuerbaren Energien.

1.1 Inhalt und Aufbau

Im ersten Teil der Ausarbeitung wird kurz auf die geografischen Gegebenheiten der Gemeinde ein-
gegangen. Es folgt eine umfassende Datenerhebung und Analyse des thermischen Energiever-
brauchs. Der Warmebedarf wird in die Verbrauchergruppen private Haushalte, kommunale Objekte
und Wirtschaft unterteilt und auBerdem die jeweiligen Energieverbrauche den entsprechenden Pri-

marenergietrdgern zugeordnet.

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

Kraft-Wéarme-Kopplung eingegangen.

Die Informationen aus der Bestands- und Potenzialanalyse werden verwendet, um zu untersuchen,
ob der Auf- bzw. Ausbau von Warmenetzen technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist. Fir den Auftrag-
geber werden Zielszenarien angefertigt, die die Entwicklung der kommenden Jahre so realistisch
wie moglich darstellen. Darauffolgend werden in einem umsetzungsorientierten und praxisbezoge-
nen MaBnahmenkatalog konkrete Handlungsempfehlungen erlautert. In diesem MaBnahmenkata-
log werden u. a. zeitliche Rahmenbedingungen, Férdermdglichkeiten sowie die erforderlichen

Handlungsschritte erldutert.
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Mit dem erarbeiteten Konzept ist es der Gemeinde Grabenstatt mdglich, eine nachhaltige Versor-
gungsstruktur zu entwickeln, um den bereits erfolgreich eingeschlagenen Weg der kommunalen

Energiewende voranzutreiben.

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

in Form von Geodaten zur Verfligung gestellt wird.
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2. Bestandsanalyse

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

den dargestellt.

2.1 Raumliche Darstellung des Untersuchungsgebietes

Die Gemeinde Grabenstatt ist Teil des Landkreises Traunstein und befindet sich &stlich der Miindung
der Tiroler Achen am Ufer des Chiemsees. Das Projektgebiet umfasst eine Flache von ca. 37,8 km?
sowie eine Einwohneranzahl von 4.436" (Stand 28.06.2024) auf. Die Nutzungsart der Bodenflache ist
verteilt auf Siedlungs- und Verkehrsflache (10,3 %), Land- und Forstwirtschaft (81,4 %) sowie Gewas-
ser (1,0 %)%

! Grabenstitt: Bevolkerungsentwicklung

2 Statistik Kommunal 2023, Fiirth 2024
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Il Gebéaude
[ Projektgebiet

'Chiemjn_g
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Abbildung 1: Geographische Lage der Gemeinde Grabenstatt
Quelle: Open Street Maps

Im direkten Zusammenhang mit der Bevdlkerungszahl steht der Gebdudebestand (vgl. Tabelle 1),
der den Warmebedarf und dessen raumliche Verteilung wesentlich beeinflusst. Die Anzahl der Haus-

halte ergibt sich dabei Gber die Anzahl der Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebauden.

Tabelle 1: Bestand an Wohngebaude und Haushalt (Stand: 2024). Datenquelle: Statistik Kommunal

2025
Wohngebiude Haushalte Einwohner/Haushalt
1.247 2.145 2,1
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Nichtwohngebaude definieren Geb&ude, die Uberwiegend fir Nichtwohnzwecke, wie Biroge-
béude, Verwaltungsgebaude, Hotels etc., bestimmt sind®. Hier sind 95 Wohnungen gelistet. Die
Wohnflache der Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebauden betrdgt gemal Statistik kommunal
zum Ende des Jahres 2024 252.190 m?, was eine durchschnittliche Wohnfldche von 118 m?2 je Woh-
nung bedeutet.

In Abbildung 2 ist die Verteilung der Baualtersklassen der Wohngeb&ude Grabenstatts abgebildet.
Es ist zu sehen, dass der GroBteil der 1289 Gebaude zwischen 1970 und 1999 erbaut wurde. Altere
Gebiude haben ein héheres Sanierungspotenzial, hierauf wird im entsprechenden Kapitel genauer

eingegangen.

Baualtersklassenverteilung
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Abbildung 2: Baualtersklassenverteilung Grabenstatt nach Zensus 2022

3 Nichtwohngebdude - Statistisches Bundesamt (destatis.de)
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2.2 Energieinfrastruktur
2.2.1 Stromversorgung

Die Gemeinde Grabenstatt wird hauptsachlich vom Netzbetreiber Bayernwerk AG versorgt. Die Um-
gebung von Erlstattist bei der ,Elektrizitditsgenossenschaft Wolkersdorf und Umgebung eG” am Netz

angeschlossen.

Der Steckbrief des Energie-Atlas Bayern liefert einen sehr guten Uberblick Giber den Stand der er-
neuerbaren Energieversorgung im Gemeindegebiet. Fir die Gemeinde Grabenstatt wurde dabei
ein Stromverbrauch von 15.878 MWh/a berechnet.

ENERGIE-ATLAS L ]
BAYERM Bayarische Staatsreglerung 1
Gemeinde Grabenstatt Steckbrief Stromdaten 2025
Einwohner: 4478 Datenstand: 31.12.2023
Flache: 3.780 ha
Stromverbrauch: 15.878 MWh/a
|berechneter Wert)
- [GWh]
18,0
Strom aus... 160
14,0
@ Geothermie (tief) 12,0
® Biomasse 10,0
0 pV-Freiflichen :'g
® P\ -Dachflachen 4:{,
L] Windenergie 2,0
o Wasserkraft o0
Erzeugung ! Verbrauch 2
: Anzahl Instlallierle Stromerzeugung 1) Potenzial Anteil am
Energietrager P Leistung Strom Stromver—r
[Mw] [MWh] [%] (Mwh]* | brauch [%]”
Wasserkraft 3 0,0 81 0,9 Bl 0,51
Windenergie 0 0,0 o 0,0 0 0
PV-Dachflichen 440 7.0 4.298 45,6 29.458 271
PV-Freiflichen 2 2,2 2.566 27,2 A 16,2
Biomasse 3 0,6 2.479 26,3 9.137 15,6
Tiefe Geothermie 0 0,0 0 0,0 A 0
gesamt (erneuerbar) 448 10 9.424 100 38.676 59

1) Stromerzeugung: nur Netzeinspeisung

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

4] Die Potenziale werden derzeit neu berachnet.

Abbildung 3: Steckbrief der Stromdaten fur die Gemeinde Grabenstéatt
Quelle: Energie-Atlas Bayern
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Die Stromerzeugung in der Gemeinde Grabenstatt wird Uberwiegend durch Photovoltaikanlagen
getragen, erganzt durch einen bemerkenswerten Beitrag aus Biomasseanlagen. Insgesamt kénnen

dadurch rund 59 % des &rtlichen Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien gedeckt werden.

Die Entwicklung der Stromerzeugung aus EE stellt iber das vergangene Jahrzehnt wie folgt dar:

Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern *

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

51 ohne Wasserkraft [wegen fehlender Datengrundlage). Mur Netzeinspeisung. Bei den Daten vor 2017 fehlen
in Einzelfallen Strommeldungen, die Daten werden noch vervollstandigt.

Abbildung 4: Energieerzeugung aus EE seit 2012
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Aus Abbildung 4 geht ein positiver Trend der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrdgern
hervor. Insbesondere der Zuwachs durch die seit 2021 in Betrieb genommenen PV-Freiflachenanla-

gen hat zu einem Sprung diesbeziiglich gefihrt.
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2.2.2 Biomasseanlagen

Laut Marktstammdatenregister existieren in Grabenstétt finf Erzeuger auf Basis von Biomasse mit
einer Nettonennleistung von 615 kW. Hiervon werden drei mit Biogas betrieben. Dezentrale Bio-
masseanlagen werden hier nicht aufgelistet. Detailliertere Informationen kénnen dem Kapitel 2.2.11

Waérmenetze entnommen werden.

2.2.3 Biogasanlagen

GemalB Marktstammdatenregister sind in der Gemeinde keine gaserzeugenden Anlagen registriert.
2.2.4 Wasserkraftanlagen

Die nachfolgende Abbildung 5 stellt die bestehenden Wasserkraftanlagen in Grabenstétt dar. Es
befinden sich 3 Laufkraftwerke im Projektgebiet.
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Abbildung 5: Wasserkraftanlagen Grabenstatt
Quelle: Energie-Atlas Bayern
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Die Daten zweier Anlagen konnten dem Marktstammdatenregister entnommen werden. In Tabelle
2 sind die Namen der Stromerzeugungseinheiten und ihre Nennleistungen dargestellt. Zudem ist

der zugehorige Tag der Inbetriebnahme und die aktuelle Nettoleistung der Anlage angegeben.

Tabelle 2: Bestehende Stromerzeugungseinheiten Wasserkraft
Quelle: Marktstammdatenregister

o Name/Organisation des ) Nettonennleistung
Name der Einheit ) Inbetriebnahme
Anlagenbetreibers [kW]
tante Nattrliche Person 25.11.1997 7
Wasserkraftwerk Nattrliche Person 12.06.2002 15

Aufsummiert resultiert eine aktuelle Nettonennleistung von 22 kW.
2.2.5 Tiefengeothermie

In Grabenstatt gibt es laut Marktstammdatenregister keine Anlagen fiir Strom- oder Warmeerzeu-

gung mittels Tiefengeothermie.
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2.2.6 BHKW-Anlagen

Im Gemeindegebiet Grabenstatt besteht laut Marktstammdatenregister zum Stand 17.11.2025 ein
Blockheizkraftwerk (BHKW) in Winkl. Dieses nutzt als Energietrager extern zugefiihrte Warme. Es hat

eine Nettonennleistung von 5,56 kW.
2.2.7 PV-Anlagen dezentral

Laut Marktstammdatenregister befinden sich derzeit (Stand: 17.11.2025) 554 PV-Stromerzeuger in
Grabenstatt. Diese umfassen eine Nettonennleistung von 9.634 kW. GemaB Energie-Atlas Bayern
betrug die Vollaststundenanzahl fiir Dachflachen (2023) ca. 617 Stunden. Damit resultiert eine aktu-
elle Stromproduktion durch PV-Dachanlagen von etwa 5.944 MWh/a. Abbildung é demonstriert die
jahrlichen Neuinstallationen von PV-Anlagen in Grabenstatt. Die Grafik zeigt einen starken Ausbau
der PV-Anlagen in den Jahren 2010 und 2011. In den Folgejahren gingen die Installationszahlen

zunachst deutlich zuriick, bevor ab 2020 wieder ein kraftiger Anstieg einsetzte.

Jahrliche PV-Neuinstallationen
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Abbildung 6: PV-Neuinstallationen seit 2000. Quelle: Marktstammdatenregister

Zur graphischen Darstellung zeigt Abbildung 7 den kumulierten Anlagenbestand an.
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Akkumulierter Trend PV-Anlagen Bestand
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Abbildung 7: Kumulierte Entwicklung von PV-Installationen in Grabenstatt

Oft verfligen PV-Anlagenbetreiber Uber Speichervorrichtungen. Insgesamt gibt es gemaB Markt-
stammdatenregister 208 Speichermdglichkeiten im Betrieb. Diese haben eine speicherbare Netto-

nennleistung von etwa 1.426 kW.
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2.2.8 Solarthermie

In der Gemeinde Grabenstatt ist nach Informationen des Solaratlas in der Zeit zwischen 2001 und
2021 eine Solarkollektorflache von insgesamt ca. 2.790 m? installiert worden. Die Anlagen werden
entweder zur Trinkwarmwasserbereitung oder zur teilsolaren Heizungsunterstitzung eingesetzt. Bei
einer Erzeugungsleistung von ca. 400 kWh/(m?*a) werden somit jahrlich eine Warmeleistung von ca.
1.116 MWh erzeugt. Dies entspricht ca. 2,5 % des Gesamtwarmeverbrauchs. Abbildung 8 zeigt den
jahrlichen Zubau sowie die kumulierte Kollektorflache der Solarthermie in Grabenstatt. Zwischen
2001 und 2011 erfolgte der stérkste Ausbau der Solarthermie in Grabenstatt, mit einem Hochstwert
im Jahr 2008. Ab 2012 gingen die jahrlichen Installationen deutlich zuriick und verbleiben seitdem
bei geringen jdhrlichen Zubauflachen. Entsprechend verlauft die kumulierte Kollektorflache seit rund
einem Jahrzehnt nur noch mit geringen jéhrlichen Zuwachsen, was auf einen insgesamt verhaltenen

Ausbau der Solarthermie in den letzten Jahren hinweist.

Zubau und Gesamtkollektorflache Solarthermie
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Abbildung 8:Jahrlicher Zubau und kumulierte Kollektorflache Solarthermie in Grabenstatt
Quelle: solaratlas.de
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2.2.9 Wiarmepumpen auf Basis oberflaichennaher Geothermie & Luft

Abbildung 9 zeigt die Verteilung und Arten oberflachennaher Geothermieanlagen im Gemeindege-
biet Grabenstatt. Die Darstellung verdeutlicht, dass sowohl Grundwasserwdrmepumpen als auch

Erdwérmesonden im Gemeindegebiet installiert sind.

[ Projektgebiet

Fl Grundwasserwarmepumpe
WV Erdsonde

Abbildung 9: Erdwadrmesonden und Grundwasserwarmepumpen Grabenstatt
Quelle: Energie-Atlas Bayern
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Die Gemeinde konnte zudem diverse Informationen zu Netzabsatz-Daten beschaffen. Wie in Kapitel

2.2.1 beschrieben, wird Grabenstatt hauptsachlich vom Netzbetreiber Bayernwerk AG versorgt. Die

Umgebung von Erlstétt ist bei der ,Elektrizitdtsgenossenschaft Wolkersdorf und Umgebung eG” ans

Netz angeschlossen. Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen die abgerechneten Speicherheizungen und

Warmepumpen von beiden Netzbetreibern. Von der Bayernwerk Netz GmbH sind noch keine Zahlen

fur 2024 verfigbar.

Tabelle 3: Abgerechnete Anlagen und Absatzmengen im Netzgebiet

Tabelle 4: Abgerechnete Anlagen und Absatzmengen im Netzgebiet
der Elektrizitatsgenossenschaft Wolkersdorf und Umgebung eG

2.2.10Gasnetze

Im Gemeindegebiet Grabenstatt besteht zum aktuellen Stand (01/2026) kein Gasnetz.

der Bayernwerk Netz GmbH

2023
o Anl Absatzmenge
er. Anlagen
= . [KWh]
Speicherheizung 57 297.729
Warmepumpen 115 702.864
Summe 172 1.000.593

2024
Ab Anl Absatzmenge
er. Anlagen
g g [kWh]
Speicherheizung 11 35.880
Warmepumpen 12 44.862
Summe 533 80.742
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2.2.11Warmenetze

In der Gemeinde Grabenstatt existiert aktuell ein Warmenetz. Die Warmenetzzentrale befindet sich
an der Adresse ,Am Eichbergfeld” 13 und besteht aus einem Hackgutkessel (Pw = 800 kW) und ei-
nem Olkessel (P = 1.400 kW). Das Warmenetz wurde 2012 erbaut und produziert aktuell eine War-
memenge von 2.088 MWh/a fir 49 Abnehmer (Stand: 2025), darunter auch 6ffentliche Geb&ude wie
die benachbarte Grundschule und der Kindergarten. Aufgrund mangelnder Leistung des Holzkes-

sels sind aktuell keine Erweiterungen geplant.
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Il Gebaude
] Projektgebiet
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Abbildung 10: Bestandswarmenetz Grabenstatt

In Abbildung 10 ist das Gebiet abgebildet, in dem die Warmenetzzentrale und ihre Abnehmer lie-

gen.
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2.3 Warmekataster

Zur Erfassung des aktuellen Warmebedarfs und seiner rdumlichen Verteilung wurde das Wéarmeka-
taster des Bayerischen Landesamts fir Statistik herangezogen, welches der Gemeinde Grabenstatt
Uber die Securebox Bayern bereitgestellt wurde. Es erméglicht eine systematische, geografisch ver-
ortete Analyse des Wéarmeverbrauchs in der Gemeinde und bildet damit die Grundlage fur die stra-
tegische Warmeplanung. Die Datengrundlage des Warmekatasters basiert auf den Geodaten der
Bayerischen Vermessungsverwaltung. Hierbei wird insbesondere mit dem 3D-Gebaudemodell
(LoD2, Level of Detail) gearbeitet.* Das Kataster umfasst eine gebidudescharfe Erhebung des War-
mebedarfs fir Heizung und Warmwasser unter Berlicksichtigung von Gebaudetyp, Baualtersklasse,
Nutzung und energetischem Zustand. Dabei wurde zwischen den Nutzungssektoren ,Haushalte”,
,GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)”, ,Industrie” sowie ,6ffentliche Einrichtungen” unter-

schieden.

Darlber hinaus wurde das Warmekataster durch Realdaten der Gemeinde Grabenstatt ergénzt, ins-
besondere zu kommunalen Liegenschaften sowie teilweise zu Nutzungen aus dem Bereich Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD). In Abstimmung mit der Gemeinde wurde geprift, welche Ge-
béude beheizt bzw. unbeheizt sind. Fir unbeheizte Gebaude wurde kein Warmebedarf angesetzt;
bei abweichenden Angaben wurde der Warmebedarf mithilfe des KWW-Technikkatalogs entspre-
chend der jeweiligen Geb&dudekategorie ermittelt. Das abgestimmte Warmekataster wurde fiir die

weiteren Analysen verwendet

Die ermittelten Verbrauchsschwerpunkte und infrastrukturellen Gegebenheiten bilden im Folgen-
den die Grundlage fiir die Ableitung von Versorgungsoptionen und MaBnahmen zur Dekarbonisie-

rung der Warmeversorgung.

Gemal den KWW-Richtlinien weist das Warmekataster fir die Gemeinde Grabenstatt derzeit einen
kommunalen Warmebedarf von 43.973.930 kWh/a bzw. 43.974 MWh/a aus. Dieser Warmebe-

darf teilt sich auf die Sektoren folgendermafen auf:

Private Haushalte: Laut Statistik kommunal gab es 2023 ca. 1.281 Wohngebaude in Grabenstatt,
davon 869 mit 1 Wohnung (67,8 %), 283 mit 2 Wohnungen (22,1 %), und 129 mit 3 oder mehr Woh-
nungen (10,1 %). Aus dem Warmekataster resultiert fir den Sektor Private Haushalte ein Warmebe-
darf von 31.406 MWh/a. Auf die in Tabelle 1 genannten 2.157 Haushalte wiirde dadurch ein jahrli-
cher Verbrauch von ca. 15 MWh pro Haushalt anfallen. Zudem ergibt sich dabei bei 4.436 Einwoh-
nern ein Warmeverbrauch pro Kopf von ca. 7 MWh/a. Der Sektor Private Haushalte ist so fir 71,4 %

des Gesamtwarmeverbrauchs der Gemeinde verantwortlich.

GHD/Industrie: Der Warmebedarf fir den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) sowie
Industrie betrdgt gemal dem Warmekataster 11.111 MWh/a. Der Sektor GHD/Industrie macht so-

mit 25,3 % des Gesamtwarmeverbrauchs aus.

4 Open Data: Kostenfreie Geodaten der Bayerischen Vermessungsverwaltung. https://geodaten.bayern.de/o-
pengeodata/OpenDataDetail.html?pn=lod2. Letzter Zugriff: 21.11.2025.

237109


https://geodaten.bayern.de/opengeodata/OpenDataDetail.html?pn=lod2
https://geodaten.bayern.de/opengeodata/OpenDataDetail.html?pn=lod2

Kommunale Wéarmeplanung Grabenstatt s s b t

CC

Offentliche Gebiude: Aus dem Wirmekataster der Gemeinde resultiert ein Warmeverbrauch des
offentlichen Sektors von 1.457 MWh/a. In Grabenstatt gehdren hierzu zum Beispiel Verwaltungsge-
bdude, Feuerwehren, die Schule und der Kindergarten. Die Realverbrduche der 6ffentlichen Ge-
baude wurden, wo méglich, von der Gemeinde bereitgestellt und ins Warmekataster integriert. Der

offentliche Sektor macht einen Anteil von 3,3 % des Gesamtwarmeverbrauchs aus.

Zur besseren Ubersicht |dsst sich der Warmeverbrauch der einzelnen Sektoren folgendermaBen auf-

gliedern:

Offentliche
Gebiude
3,3%

GHD/Industrie
25,3%

Private
Haushalte
71,4%

Abbildung 11: Verteilung des Warmeverbrauchs nach Sektoren
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2.4 Energie- und Treibhausgasbilanz

Zur Ermittlung der aktuellen Energietrédgerverteilung wurden die Kaminkehrdaten vom Berichtsjahr
2023 angefordert. Diese konnten erhoben und ausgewertet werden. Dabei wurden nur die Zentral-

heizungen betrachtet.

Ein Nachteil der Kaminkehrdaten besteht darin, dass keine Warmepumpen, Stromdirektheizungen
sowie Fernwarmekunden erfasst werden. Diese Heizungsarten konnten aus den Ergebnissen des
Zensus 2022 ermittelt werden. Bei der Zusammenfihrung der Zensus-Daten und Kaminkehrdaten

ergibt sich die in Abbildung 12 gezeigte Verteilung der Energietrager.

Energietragerverteilung Grabenstatt

Direktstrom-
Biomasse; 17,5% /Speicherheizungen;
0,8%

Solarthermie; 2,5%

Fliissiggas; 4,7%

Wairmepumpen;
1,7%

Fernwarme; 4,7%

Heizdl; 68,0%

Abbildung 12: Energietragerverteilung
Datenquelle: Kombination aus Kehrdaten 2023 und Zensus 2022
Die Auswertung zeigt, dass Heizdl nach wie vor der dominierende Energietrager in Grabenstatt ist.
Mit ca. 73 % Anteil von Gas und Heizdl ist die Warmeversorgung in Grabenstétt somit aktuell noch
stark von fossilen Energietragern gepragt. Gleichzeitig besteht durch einen steigenden Anteil erneu-

erbarer Heizsysteme eine gute Grundlage fir eine weitere nachhaltige Entwicklung.

Auf Grundlage der zuvor dargestellten Energietragerverteilung und des Warmekatasters wurde die
Treibhausgas-Bilanz (THG-Bilanz) fir den Warmeverbrauch der Gemeinde erstellt. Hierflir wurde der
Gesamtwarmebedarf nach Energietragerverteilung gemal Kehrdaten, Zensusdaten und dem War-
mekataster aufgeteilt und jeweils mit dem entsprechenden COz-Faktor nach dem Technikkatalog
Warmeplanung verrechnet. Die CO2-Emmissionsfaktoren haben sich tber die Jahre deutlich veran-

dert. Um eine gewisse Aktualitdt zu gewahrleisten, wird die Treibhausgasbilanzierung mit den
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Emissionswerten des KWW-Technikkatalogs von 2025° berechnet, wiederum unter der Annahme,

dass die Energietragerverteilung in dieser Zeitspanne nahezu identisch geblieben ist.

Der Fernwarmeanteil laut Zensus setzt sich in der Regel aus verschiedenen kleinen Gebaudenetzen
zusammen. Es wird hier davon ausgegangen, dass Biomasse eingesetzt wurde; der entsprechende
Emissionsfaktor wurde Gbernommen. Der COz-Faktor fiir Warmepumpen ergibt sich aus deren
durchschnittlichen COP (Coefficient of Performance) von 3 und dem aktuellen Faktor fiir den Strom-

Mix in Deutschland.

Tabelle 5: CO2-Bilanz der Gemeinde Grabenstatt (2025)

Energietrager Anteil MWh/a CO2-Faktor CO2-AussoB [t]
Heizol 68,0% 29.921 0,31 9.275
Gas 4,7% 2.055 0,24 493
Biomasse 17,5% 7.713 0,02 154
Stromheizungen 0,8% 334 0,33 109
Solarthermie 2,5% 1.116 0 -
Warmepumpen 1,7% 748 0,11 82
Fernwarme 4,7% 2.088 0,02 61
Summe 99,90% 43.974 10.174

Die Analyse der CO2-Bilanzierung ergibt jahrliche Emissionen von insgesamt 10.174 tcoz2. Abbildung
13 stellt die Aufteilung der Treibhausgasemissionen nach Energietrégern dar. Mit Abstand die meis-
ten Emissionen verursacht Heizodl (91,2 %), darauf folgt Gas (4,8 %). Alle weiteren Energietrager ma-

chen im Vergleich nur sehr geringe Anteile der Emissionen aus.

> Deutsche Energie-Agentur GmbH (Hrsg., dena) (2025): KWW-Technikkatalog Warmeplanung.
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Emissionen Grabenstatt

Flussiggas; 4,8%
Biomasse; 1,5%

Direktstrom-
/Speicherheizungen;
1,1%

// Wirmepumpen;
0,8%

Fernwarme; 0,6%

Heizdl; 91,2%

Abbildung 13: Treibhausgasemissionen
Datenquelle: Kombination aus Kehrdaten 2023 und Zensus 2022
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3. Potenzialanalyse Energieeinsparung

Der Warmeverbrauch eines Gebaudes wird sowohl durch das Nutzerverhalten als auch durch den
energetischen Zustand der Gebaudehille bestimmt. Wahrend ein angepasstes Heiz- und Liftungs-
verhalten kurzfristig Einsparungen ermdglicht, liegt das gréf3te und langfristig wirksamste Einspar-
potenzial in der energetischen Sanierung, insbesondere der Dammung von Dach, Fassade und Fens-
tern. Vor allem altere Geb&ude weisen haufig hohe Warmeverluste auf und bieten daher erhebliche

Méglichkeiten zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung werden die Potenziale der Energieeinsparung durch
Sanierung aufgezeigt. Die genannten Kennwerte dienen der Orientierung und stellen Mittelwerte
sowie Bandbreiten dar. Durch den Einsatz moderner Baustoffe und effizienter Bauweisen konnte der
Heizenergiebedarf im Neubau in den vergangenen Jahren bereits deutlich gesenkt werden. Viele

dieser technischen Lésungen sind inzwischen auch im Geb&udebestand wirtschaftlich umsetzbar.

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

Abbildung 14 veranschaulicht die Warmeverluste durch die einzelnen Bauteile in einem Gebaude.

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 14: Energieersparnis durch Sanierung

Quelle: Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.
Um die Energieeffizienz eines Hauses zu steigern, kénnen verschiedene SanierungsmaBnahmen er-
griffen werden. Dazu zdhlen unter anderem die D&mmung von Fassade, Dach, Geschossdecken und
Bodenflachen, ein verbesserter Warmeschutz bei Tiiren und Fenstern, die Optimierung der Liftung

(beispielsweise durch Luftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung) sowie die Modernisierung der
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Heizungsanlage. Fast alle MaBBnahmen zur Effizienzsteigerung werden derzeit lber die Bundesfor-
derung fiir effiziente Geb&ude (BEG) unterstiitzt. Durch die Umsetzung dieser Sanierungsmalnah-

men lassen sich die Energieverbrauche erheblich reduzieren.

3.1 Private Haushalte

Fir die Berechnung des Sanierungspotenzials wurde der KWW-Technikkatalog 2024¢verwendet.
Hier wird je nach Sektor und Baujahr von einer unterschiedlichen jahrlichen Reduktion ausgegangen.
Bei Gebauden ab 2012 wird aufgrund des hohen Baustandards zuné&chst kein Sanierungspotenzial
bis 2045 berechnet. In den folgenden Tabellen ist das Sanierungspotenzial der privaten Haushalte

angegeben. Die jahrliche Reduktion ergibt sich aus dem Anteil an Einfamilien- bzw. Mehrfamilien-

hausern.
Tabelle 6: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in Grabenstatt
. Jahrl. Reduk- Wirmebedarf in MWh/a
Baujahr o o r
tion niedrig 2025/ 2030 2035 2040 2045
bis 1918 -1,24% 3.255 3.058 2.874 2.701 2.538
1919 - 1948 -2,01% 523 473 427 386 348
1949 -1978 -1,28% 20.267 19.006 17.823 16.714 15.674
1979 - 1994 -1,89% 4.487 4.079 3.708 3.370 3.063
1995 - 2011 -0,43% 2.403 2.352 2.302 2.252 2.204
2012 -2020 0,00% 409 409 409 409 409
2021 -2025 0,00% 62 62 62 62 62
Summe 31.406 29.438 27.604 25.894 24.298
% 100% 924% 88% 82% 77%
Tabelle 7: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Wohnbau in Grabenstatt
. Jihrl. Reduk- Wirmebedarf in MWh/a
Baujahr "
tion hoch 2025/ 2030 2035 2040 2045
bis 1918 -1,94% 3.255 2.951 2.675 2.425 2.199
1919 - 1948 -2,30% 523 466 414 369 328
1949 -1978 -1,93% 20.267 18.381 16.671 15.120 13.713
1979 - 1994 -1,87% 4.487 4.083 3.714 3.379 3.075
1995 - 2011 -1,66% 2.403 2.211 2.033 1.870 1.721
2012 -2020 0,00% 409 409 409 409 409
2021 -2025 0,00% 62 62 62 62 62
Summe 31.406 28.562 25.979 23.635 21.506
% 100% 91% 83% 75% 68%

¢ Prognos AG, ifeu, Universitat Stuttgart (IER) (2024): KWW-Technikkatalog Warmeplanung.
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Wie in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellt ist, macht es einen deutlichen Unterschied, ob niedrige
oder hohe Sanierungsquoten erreicht werden. Im niedrigen Szenario kénnte im privaten Sektor bis
zum Jahr 2045 etwa 23 % des momentanen Warmeverbrauchs eingespart werden, das entspricht
ca. 7.100 MWh/a. Im hohen Szenario lage die mégliche Einsparung bis 2045 bereits bei 32 %, was
ca. 9.900 MWh/a entspricht. Fir die Erreichung des hohen Szenarios sind ambitionierte Sanierungs-

maBnahmen notwendig.

3.2 Wirtschaft

Die Wirtschaftsbranche ist sehr vielfaltig und l&sst sich aufgrund der unterschiedlichen Gewerbearten
nur schwer pauschalisieren. Generell wird hier zwischen GHD (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)
und Industrie unterschieden. Die GHD-Branche l&sst sich ndherungsweise mit privaten Haushalten
vergleichen, Prozesswarme wird hier nur selten benétigt. Anderungen des Nutzungsverhaltens so-
wie Gebdudesanierungen sind daher ebenfalls von héchster Relevanz im Bereich GHD. Fiir den Sek-
tor GHD in Grabenstatt liegen Geb&ude der Baualtersklassen bis 1978 sowie ab 2010 vor. Diese
Verteilung ist vermutlich auf eine vereinfachte bzw. fehlerhafte Zuordnung der Baualtersklassen im
zugrunde liegenden Regierungskataster zuriickzufiihren. Es ergeben sich folgende Sanierungssze-
narien gemaB KWW-Technikkatalog 20247:

Tabelle 8: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor GHD in Grabenstatt

. Jéhrl. Reduk- Wairmebedarf in MWh/a
Baujahr o rr
tion niedrig 2025/ 2030 2035 2040 2045
Bis 1978 -0,70% 7.666 7.402 7.146 6.899 6.661
Ab 2010 -0,20% 74 73 73 72 71
Summe 7.740 7.475 7.219 6.971 6.732
% 100% 97% 93% 90% 87%
Tabelle 9: Hohes Sanierungsszenario im Sektor GHD in Grabenstatt
. Jahrl. Reduk- Wirmebedarf in MWh/a
Baujahr .
tion hoch 2025/ 2030 2035 2040 2045
Bis 1978 -1,40% 7.666 7.144 6.658 6.205 5.782
Ab 2010 -1,30% 74 69 65 61 57
Summe 7.740 7.214 6.723 6.266 5.839
% 100% 93% 87% 81% 75%

Nach dem niedrigen Sanierungsszenario waren im Sektor GHD 2045 Einsparungen von ca. 13 %

moglich, gemaB dem hohem Sanierungsszenario ca. 25 %.

Der Industriesektor lasst sich hinsichtlich des Sanierungspotenzials nur eingeschrankt bewerten, da
mogliche Einsparungen stark von den jeweiligen Produktionsprozessen und betrieblichen Rahmen-

bedingungen abhéngen. Fir das niedrige Sanierungsszenario wurde daher bewusst keine

7’ Prognos AG, ifeu, Universitat Stuttgart (IER) (2024): KWW-Technikkatalog Warmeplanung.
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Verédnderung angesetzt. Im hohen Sanierungsszenario wurde hingegen ein konservatives Potenzial
unter Verwendung der niedrigen Sanierungsraten des KWW-Technikatalogs 20248 berlcksichtigt,
um grundsatzlich mdgliche Sanierungspotenziale abzubilden. Alle Gebadude des Sektors Industrie in

Grabenstétt werden der Baualtersklasse bis 1978 zugeordnet.

Tabelle 10: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Grabenstatt

. Jéhrl. Reduk- Wairmebedarf in MWh/a
Baujahr o o F
tion niedrig 2025/ 2030 2035 2040 2045
Bis 1978 -0,00% 3.371 3.371 3.371 3.371 3.371
% 100% 100% 100% 100% 100%
Tabelle 11: Hohes Sanierungsszenario im Sektor Industrie in Grabenstatt
Baujahr Jéil:lrl. Reduk- Wairmebedarf in MWh/a
tion hoch 2025/ 2030 2035 2040 2045
Bis 1978 -1,80% 3.371 3.078 2.811 2.567 2.344
% 100% 91% 83% 76% 70%

3.3 Offentliche Gebiude

Die Sanierungsrate im &ffentlichen Sektor verhalt sich dhnlich zum GHD-Sektor. Alle kommunalen

Gebaude in Grabenstatt werden dem Baujahr bis 1978 zugeordnet.

Tabelle 12: Niedriges Sanierungsszenario im Sektor kommunale Geb&ude in Grabenstatt

: Jéhrl. Reduk- Wairmebedarf in MWh/a
Baujahr : rr
tion niedrig 2025/ 2030 2035 2040 2045
Bis 1978 -0,70% 1.457 1.407 1.358 1.311 1.266
% 100% 97% 93% 90% 87%
Tabelle 13: Hohes Sanierungsszenario im Sektor kommunale Geb&ude in Grabenstatt
. Jéhrl. Reduk- Wairmebedarf in MWh/a
Baujahr 5
tion hoch 2025/ 2030 2035 2040 2045
Bis 1978 -1,40% 1.457 1.358 1.265 1.179 1.099
% 100% 923% 87% 81% 75%

Im niedrigen Szenario ist eine Reduktion des Warmebedarfs im 6ffentlichen Sektor bis 2045 um 13 %

maoglich, im hohen Szenario um 25 %.

8 Prognos AG, ifeu, Universitat Stuttgart (IER) (2024): KWW-Technikkatalog Warmeplanung.
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3.4 Gesamtiibersicht des Sanierungspotenzials

Tabelle 14 und Tabelle 15 fassen das Sanierungspotenzial der Sektoren Wohnen, GHD und Kommu-

nal zusammen; der Industriesektor bleibt hierbei unbericksichtigt.

Tabelle 14: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im niedrigen Sanierungsszenario

Wirmebedarf in MWh/a
Sektor
2025 2030 2035 2040 2045
Wohnen 31.406 29.438 27.604 25.894 24.298
GHD 7.740 7.475 7.219 6.971 6.732
Kommunal 1.457 1.407 1.358 1.311 1.266
Summe 40.603 38.320 36.181 34.176 32.297
% 100% 94% 89% 84% 80%
Tabelle 15: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial im hohen Sanierungsszenario
Wirmebedarf in MWh/a
Sektor
2025 2030 2035 2040 2045
Wohnen 31.406 28.562 25.979 23.635 21.506
GHD 7.740 7.214 6.723 6.266 5.839
Kommunal 1.457 1.358 1.265 1.179 1.099
Summe 40.603 37.133 33.968 31.080 28.445
% 100% 21% 84% 77% 70%

Im niedrigen Szenario kdnnten bis 2045 ca. 20 % eingespart werden, im hohen Szenario ca. 30 %.

Somit kdnnte mit dem hohen Szenario 10 % mehr Einsparung erreicht werden als im niedrigen Sze-

nario.
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Sanierungsszenarien der Gemeinde Grabenstatt
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Abbildung 15: Sanierungsszenarien in Grabenstatt

Abbildung 15 fasst Tabelle 14 und Tabelle 15 nochmal graphisch zusammen. Zur besseren Anschau-
lichkeit wurden in dieser Abbildung nur die Werte des niedrigen Sanierungsszenarios im Teil des
Saulendiagramms verwendet. Der Ansatz der héheren Sanierungsrate ist zwar klimaschutztechnisch
praferiert, jedoch auch sehr ambitioniert. Da das Einsparpotenzial im Bereich der Industrie aufgrund
fehlender Daten nicht zuverldssig dargestellt werden kann und nicht mit einer sinkenden Wirtschafts-
leistung gerechnet wird, wird der Sektor Industrie als gleichbleibend abgebildet. In Grabenstatt liegt

der gréBte Ansatzpunkt bei den Einsparpotenzialen im privaten Sektor.

In allen beschriebenen Szenarien wurden die Werte des KWW-Technikkatalogs 20247 verwendet, da
dieser noch eine Differenzierung nach Sektor und Baualtersklasse vorsieht. Wiirden hingegen die
Werte des neuen KWW-Technikkatalogs 2025 herangezogen, wirden fir alle Sektoren und Baual-
tersklassen einheitliche mittlere jahrliche Reduktionsraten angesetzt. Fiir das niedrige Sanierungs-
szenario entspréache dies einer Reduktionsrate von 1,6 % pro Jahr, orientiert an einem Klimazielsze-
nario zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2045. Das hohe Sanierungsszenario wirde auf einer
Projektion des Umweltbundesamtes basieren und eine Reduktionsrate von 1,8 % pro Jahr ansetzen.
Beide Annahmen sind als ambitioniert einzustufen, da als Fortschreibung der tatséchlich beobach-

teten Sanierungsraten je nach Sektor lediglich Werte zwischen 0,8 % und 1,0 % angegeben werden.

% Prognos AG, ifeu, Universitét Stuttgart (IER) (2024): KWW-Technikkatalog Warmeplanung.
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Zur Vollstéandigkeit sind in der folgenden Tabelle daher auch die Hochrechnungen auf Basis der Sa-

nierungsraten von 1,6 % und 1,8 % dargestellt.

Tabelle 16: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial mit 1,6 % Sanierungsrate ohne Industrie

Sektor Waiarmebedarf in MWh/a
2025/ 2030 2035 2040 2045
Wohnen 31.406 28.973 26.728 24.657 22.747
GHD 7.740 7.140 6.587 6.077 5.606
Kommunal 1.457 1.344 1.240 1.144 1.055
Summe 40.603 37.457 34.555 31.878 29.408
% 100% 92% 85% 79% 72%

Tabelle 17: Zusammengefasstes Sanierungspotenzial mit 1,8 % Sanierungsrate ohne Industrie

Wirmebedarf in MWh/a
Sektor
2025/ 2030 2035 2040 2045
Wohnen 31.406 28.679 26.190 23.916 21.840
GHD 7.740 7.068 6.455 5.894 5.382
Kommunal 1.457 1.330 1.215 1.109 1.013
Summe 40.603 37.078 33.859 30.919 28.235
% 100% 91% 83% 76% 70%

Die Analyse zeigt, dass die beiden Szenarien nur geringfligig voneinander abweichen und insgesamt

sehr nahe am hohen Sanierungsszenario liegen.

Insgesamt wird deutlich, dass sich durch Sanierung der Gebaude, aber auch durch angepasstes Nut-
zerverhalten deutliche Einsparpotenziale im Bereich Warme realisieren lassen. Diese Einsparungen
sind jedoch in erster Linie mit hohem finanziellem Aufwand verbunden, welche fir die Sanierungs-
maBnahmen zu investieren sind. Durch den hohen Anteil der Warme am Gesamtenergieverbrauch
sollte sich in Zukunft intensiv auf die Umsetzung der Einsparpotenziale fokussiert werden. Dies ist
beispielsweise durch verstirkte Informationspolitik, Offentlichkeitsarbeit, finanzielle Férderungen

und klare Vorgaben der Zielsetzungen realisierbar.

Eine potenzielle Losung fir die Verbesserung des schwer beeinflussbaren Nutzerverhaltens liegt in
der Verwendung von Smart Thermostaten und kiinstlicher Intelligenz. Zudem gibt es bereits eine
Vielzahl von Herstellern digitaler Optimierungsplattformen fir Heizungsanlagen. Mehr Informatio-

nen dazu sind im MaBnahmenkatalog einsehbar.
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4. Potenzialanalyse erneuerbarer Energien und Abwarme

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

kénnen solche Faktoren nur teilweise berlcksichtigt werden.

4.1 Abwirme

Fur das Gemeindegebiet Grabenstatt konnten keine relevanten Potenziale aus unvermeidbarer Ab-
warme identifiziert werden. Die Abwarmeplattform der BAFA weist derzeit keine entsprechenden

Abwarmequellen im Projektgebiet aus.™

4.2 Solarenergie

Die Sonnenenergie ist eine im menschlichen MaBe unerschépfliche Energiequelle. Gemé&lB Energie-
Atlas Bayern treffen auf die Gemeinde Grabenstatt jahrlich ca. 1.167 kWh/m? Globalstrahlung. Das
wirde den Warmebedarf von Grabenstatt in der Theorie um ein Vielfaches decken - in der Praxis ist
ein GrofBteil dieser Energie jedoch nicht nutzbar, da die Strahlung auch auf z. B. Waldfléachen, StraBen
oder Wasseroberflachen trifft. Zudem ist die Umwandlung von Strahlungsenergie in thermische oder
elektrische Energie immer mit Verlusten verbunden. Eine handelsibliche Photovoltaikanlage er-
reicht derzeit einen Gesamtwirkungsgrad von bis zu 22 %", je nach Modultyp. Thermische Solarkol-
lektoren hingegen wandeln aktuell etwa die Hélfte der Strahlungsenergie in Warme um (bis zu

500 kWh/m?). Zusétzlich fallen Systemverluste in geringem AusmaB an.

Freiflachen-Solarthermieanlagen (FFST) und PV-Freiflachenanlagen (FFPV) unterliegen einer Vielzahl
an Regelungen und Einschrédnkungen, die unter anderem in den Hinweisen des Bayerischen Staats-
ministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr'? aufgelistet werden. Freiflachenanlagen dirfen u. a.
nicht auf Flachen von geschiitzten Biotopen, Wasserschutzgebieten, Uberschwemmungsgebieten
oder sonstigen Naturschutzgebieten gebaut werden. Geeignete Standorte sind hingegen u. a. Kon-
versionsflachen, Altlasten(verdachts)flachen sowie Trassen entlang Autobahnen und Schienen. Da-
mit eine FFPV forderfahig im Sinne des EEG ist, sind zusétzlich die aufgelisteten Einschrankungen im
EEG 2023 § 37 zu beachten.

Im Rahmen der Warmeplanung sind insbesondere die Potenziale fiir Solarthermie interessant. Solar-

thermische FFST kénnen ein Fernwarmenetz speisen, wenn die Vorlauftemperaturen nicht zu niedrig

10 www.bfee-online.de

1 Harry Wirth, Fraunhofer ISE (2025): Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. www.pv-fakten.de.

12 Bayerisches Staatsministerium fiir Wohnen, Bau und Verkehr (2021): Bau- und landesplanerische Behandlung
von Freiflachen-Photovoltaikanlagen.
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sind. Hochtemperatur-Flachkollektoren sowie Vakuumréhren-Kollektoren stellen Temperaturberei-
che bis 110 °C zur Verfigung. Das bekannte Problem von Solaranlagen, dass Warme oft nicht dann
erzeugt wird, wenn sie gerade bendtigt wird, kann inzwischen durch Langzeitwarmespeicher teil-
weise ausgeglichen werden. Meist reicht Solarthermie jedoch in einem Warmenetz nicht als einzige

Waérmequelle aus.

GemaB Leitfaden Warmeplanung wurde eine minimale Flache von 2.000 m? fir die Integration von
Solarthermie in einem Warmenetz festgelegt's, wozu auch Dachflachen zdhlen. Grundsétzlich ist eine
Aufteilung der Kollektorflache bei FFST zwar méglich, jedoch steigen damit die Investitionskosten.
Die Flachen sollten eine ungestérte sudliche Sonneneinstrahlung erhalten, Verschattungseffekte
wurden daher wo mdglich ausgeschlossen. Zudem wurden u. a. Wald- und Siedlungsflédchen mit ei-
nem Puffer von 50 m exkludiert, auch Gewasser, Naturschutzgebiete etc. wurden beriicksichtigt. Aus
diesen Vorgaben lassen sich die in Abbildung 16 gezeigten Flachen als potenzielle FFST-Standorte

ausweisen.

13 Kommunale Wérmeplanung, Handlungsleitfaden. 12.2020. Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wirttemberg
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Abbildung 16: PV/ST-Potenzialflachen in Grabenstétt

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

Regel schneller genehmigt werden.
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Die gelb dargestellten Bereiche zeigen hingegen ausschlieBlich die nach § 37 Nr. 2c EEG forderfa-
higen FFPV. GemaB EEG § 37 Nr. 2c¢ sind Flachen innerhalb von 500 m Abstand zu Autobahnen und
Schienenwegen EEG-vergitungsfdhig nach erfolgreicher Ausschreibung. Da das EEG ausschlieBlich
die Férderung der Stromerzeugung regelt, bezieht sich diese 500-m-Férderkulisse ausschlieBlich auf
Photovoltaik und nicht auf Solarthermie. Die dargestellten Abstandsbereiche liegen 25 m von

Bahntrassen bzw. Autobahnen entfernt.

Dachflachen mit einer Flache von mehr als 2.000 m? wurden ebenfalls fiir FFST in Betracht genom-
men. Dabei wurden 10 Objekte identifiziert, die Gber eine Dachflache von mehr als 2.000 m? verfu-
gen und bisher nicht mit Solaranlagen bebaut sind. Insgesamt stehen 37.789 m?2 Dachflache zur Ver-
fugung, die in roter Farbe gekennzeichnet sind. Die Potenzialflache in Grabenstétt gliedert sich nach

diesen Kriterien folgendermaBen auf:

Tabelle 18: Potenzialflachen in m?2

Potenzialflache [m2]
FFST-Potenzialflache 6.483.731
FFPV-Potenzialflache 8.281.343
Davon PV-Férderkulisse
(500 m zur Schiene) 1.434.739
Davon PV-Privilegierung
(200 m zur Schiene) 539.633
Geb3ude > 2.000 m? 37.789
FFST Gesamtpotenzialflache 6.521.520
abzgl. 20 % weiterer
Ausschlussflichen e

Zur Bericksichtigung des wirtschaftlichen Potenzials wurden nur FFST-Flachen ausgewahlt, deren
Abstand zum méglichen Einspeisepunkt ins Warmenetz maximal 1.000 m betréagt'*. Der Handlungs-
leittaden Kommunale Warmeplanung '° schlagt fur die Kollektoren einen Flachenertrag von
400 kWh/m2 vor. In der Praxis liegen die Kollektorflachenertrége in stdlichen Regionen Deutsch-
lands mittlerweile bei 450 bis 500 kWh/m?2'¢. Laut Handlungsleitfaden Freiflachensolaranlagen®’
ergibt sich bei einem Verhéltnis von Land- zu Kollektorflache von 2 bis 2,5 ein Warmeertrag von rund
200 kWh/m?2 Aufstellflache (ca. 2.000 MWh/ha), da nur ein Teil der Flache tatsachlich mit Kollektoren

14 Umweltbundesamt (2021): Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fiir eine effiziente Wérme- und Kdltever-
sorgung. CLIMATE CHANGE 54/2021.

15 Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (2020): Kommunale Wérmepla-
nung, Handlungsleitfaden.

16 BSW-Solar (2024): Solarthermie fiir Wdrmenetze.

7 Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (2019): Handlungsleitfaden Frei-
fldchensolaranlagen.
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belegt wird. Fir die Potenzialflache von 5.217.216 m? entspricht dies fir Grabenstétt konservativ be-
trachtet ca. 1.043 GWh/a; bei Nutzung moderner Kollektoren mit hdheren Ertrdgen kénnte die War-

meausbeute entsprechend deutlich steigen.

Photovoltaik kann einen wichtigen indirekten Beitrag zur Warmeversorgung leisten, insbesondere
durch die Bereitstellung von Strom fir Warmepumpen oder elektrisch unterstitzte Heizsysteme. So-
larthermieflachen kénnen sich grundsatzlich auch fir eine Nutzung mit Freiflaichen-Photovoltaik eig-
nen und damit alternativ fir eine der beiden Nutzungsformen in Betracht gezogen werden. Die im
Rahmen der kommunalen Warmeplanung ermittelte potenzielle Flache fir Freiflachen-Photovoltaik
von rund 829 ha bewegt sich in einer &hnlichen GréBenordnung wie die Ergebnisse des nachfolgend
dargestellten regionalen Standortkonzepts, das diese Flachen auf einer detaillierteren fachlichen

Ebene weiter differenziert.

Zur Bewertung geeigneter Standorte fir Freiflachen-Photovoltaik wurde auf regionaler Ebene ein
Standortkonzept erarbeitet. Im regionalen Standortkonzept ,Okomodell Achental Standortkonzept
fur Freiflachen-Photovoltaik”'® wird zwischen Restriktionsflachen und Angebotsflachen unterschie-
den. Restriktionsflachen sind Bereiche, die nicht grundsétzlich ausgeschlossen sind, bei denen je-
doch erhéhte Konfliktpotenziale bestehen und eine Nutzung nur nach individueller Prifung in Be-
tracht kommt. Angebotsflachen hingegen weisen giinstige Standortvoraussetzungen auf und gelten
daher als vorrangig geeignet fur die Errichtung von Freiflachen-Photovoltaikanlagen. Fur die Ge-
meinde Grabenstatt weist die Studie eine Restriktionsflédche von rund 492 ha sowie eine Angebots-
flache von rund 771 ha aus. Freiflachen-Photovoltaikanlagen sind dabei grundséatzlich unabhangig
von der Entfernung zum bestehenden Stromnetz umsetzbar. Die im Rahmen der Studie identifizier-

ten Flachen sind in den zugehdérigen Karten im Anhang dargestellt.

18 Kumandra Energy GmbH & Co. KG (2023):0Okomodell Achental. Standortkonzept fiir Freiflichen-Photovoltaik.
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Die Kosten von Solarthermieanlagen sind sowohl von der AnlagengréBBe, vom Kollektortyp als auch
von der Anlagenflache abhéngig. Abbildung 17 stellt die Kostenfunktion fiir FFST mit Vakuumréhren
graphisch dar.

Kostenfunktion FFST
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€450,00

€400,00
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Abbildung 17: Kostenfunktion von FFST mit Vakuumrdhren

Die Lebensdauer sowie die Wartungs- und Instandsetzungskosten von Solarthermieanlagen werden

in Tabelle 19 aufgelistet.

Tabelle 19: Nutzungsdauer und Kosten von Solarthermieanlagen gemé&B3 VDI 2067

L e
Absorber 1,5% 18,00
Flachkollektor 1,5% 20,00
Vakuum-Rdhren 1,5% 18,00
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4.3 Umweltwiarme

Umweltwérme ist die in Boden, Wasser oder Luft gespeicherte Warmeenergie, die mit Warmepum-

pen zur Heizung oder Warmwasserbereitung genutzt wird.
4.3.1 Oberflachennahe Geothermie

Prinzipiell wird bei der Geothermie zwischen oberflachennaher Geothermie und Tiefengeothermie
unterschieden. Unter oberflaichennaher Geothermie versteht man die Warme der obersten Erd-
schicht auf niedrigem Temperaturniveau, die Uber Sonden, Brunnen oder Erdwéarmekollektoren auf
ein Arbeitsmedium Ubertragen und dann mittels Warmepumpen auf ein hdheres Temperaturniveau

gehoben wird.

Nicht jedes Grundstlick ist fiir oberflachennahe Geothermie geeignet, haufig schranken insbeson-
dere gewasserschutzrechtlich Griinde die Warmenutzung ein. In den meisten Féllen ist eine Einzel-
fallpriifung durch die Fachbehdérde erforderlich. Die folgende Karte (Abbildung 18) des Energie-At-
las Bayern zeigt die Gegebenheiten in Grabenstatt hinsichtlich des Potenzials fir Erdwdrmeson-
den, -kollektoren und Grundwasserwarmepumpen. Im Projektgebiet sind laut Energie-Atlas Bayern

derzeit keine Bohrrisiken bis 100 m Tiefe identifiziert.”

1% www.geoportal.bayern.de
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Standorteignung Oberflaichennahe Geothermie
[ Erdwarmekollektoren, -sonden
und Grundwasserwarmepumpen
1 Erdwarmekollektoren und -sonden
] Erdwarmekollektoren und
Grundwasserwarmepumpen
1 Erdwarmekollektoren
I Nicht méglich (Gewasser)
Il Nicht méglich (Wasserschutzgebiet)

energie. concept. bayern. !

Abbildung 18: Standorteignung fir oberflichennahe Geothermie in Grabenstatt

Quelle: Energie-Atlas Bayern

Abbildung 18 zeigt, dass im Gemeindegebiet unterschiedliche Eignungskategorien fur die Nutzung

oberflachennaher Geothermie vorliegen. Innerhalb der Wasserschutzgebiete ist der Einsatz entspre-

chender Anlagen vollstdndig ausgeschlossen. In weiten Teilen der bebauten Bereiche bestehen da-

gegen gute Voraussetzungen flir Erdwarmekollektoren und Grundwasserwdrmepumpen. Erdwér-

mesonden sind vor allem in den nérdlichen Gemeindebereichen als geeignet ausgewiesen

Oberflachennahe Geothermie wird oft fur die Versorgung einzelner Geb&dude genutzt, jedoch sind

auch gréBere Anlagen zur Speisung eines Warmenetzes moglich. Hier kdnnten sich an vielverspre-

chenden Standorten die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien zu Grundwasser- und Erdwéarme

anbieten.
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4.3.1.1 Erdwidrmesonden

Erdwérmesonden werden in Bohrungen von 20-100 m, manchmal sogar bis 400 m Tiefe einge-
bracht, wonach die Bohrldcher mit einem Material maximaler Warmeleitfahigkeit aufgefillt werden.
Fur Erdwarmesonden ist die spezifische Warmeleitfahigkeit des Bodens sehr relevant. In Grabenstatt
liegt diese in 100 m zwischen 1,6 W/(m*K) und 2,6 W/(m*K). Bereiche mit niedrigerer Warmeleitfa-
higkeit (1,6-1,8 W/(m*K), dunkelgriin dargestellt) finden sich vor allem im stdlichen Gemeindebe-
reich und sind fir den Einsatz von Erdwédrmesonden nur eingeschrénkt geeignet. Hohere Werte
(> 2,4 W/(m*K)) treten insbesondere im nérdlichen Gemeindegebiet auf. Je hdher die Warmeleitfa-
higkeit des Bodens in Sondenumgebung ist, desto hdhere Warmemengen kdnnen generiert wer-
den. Gemal VDI-Richtlinie 4640 kénnen Warmeleitfahigkeiten im Bereich von 1,5-2,5 W/(m*K) nur

als mittelmaBig bewertet werden.
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[ Projektgebiet
Il Gebaude

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

Abbildung 19: Warmeleitfahigkeit im Projektgebiet bis 100 m Tiefe.
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Die Kombination eines Erdsondenfelds mit dariiberliegenden Solarthermie- oder PVT-Anlagen ist
laut mehreren Herstellern technisch méglich und erméglicht eine sehr hohe Flachenausnutzung.
Uberschijssige Solarwarme, die vor allem im Sommer anfallt, kann Uber die Sonden in den Unter-
grund eingebracht werden. Dadurch wird das Erdsondenfeld regeneriert und seine langfristige Leis-
tungsfahigkeit gesichert. Wird Gber das Jahr hinweg mehr Wérme eingespeist als entnommen, kann
das Erdsondenfeld zudem als saisonaler Warmespeicher fungieren. Weitere Informationen zu saiso-

nalen Warmespeichern finden sich in Kapitel 4.10.

Fur Erdwarmesonden eignen sich insbesondere Sedimentgesteine (z. B. Tonschiefer, Mergel, Sand-

stein), magmatische Gesteine wie Granit oder Gabbro sowie einige metamorphe Gesteine wie Gneis.
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Fur einen dauerhaften Betrieb muss die im Jahresverlauf entzogene Warme ungeféhr in gleicher
Menge wieder in das Erdsondenfeld eingebracht werden. Ohne Regeneration wiirde das Feld lang-
fristig ausklhlen. Aufgrund der vergleichsweise niedrigen Temperaturniveaus eignen sich Erdson-
denfelder besonders fiir Warmenetze und Systeme mit niedrigen Vorlauftemperaturen. Bei hoheren
Vorlauftemperaturen sinkt die Effizienz der Warmepumpen deutlich (geringere COP-Werte). Bei der
sommerlichen Wiedereinbringung von Warme ist zudem sicherzustellen, dass die Bodentemperatur
nicht mehr als 15 °C Gber die natlrliche Bodentemperatur ansteigt. Aktuell werden Erdsondenfelder
daher vor allem in Niedertemperaturwarmenetzen sowie im Wohn- und Gewerbebau eingesetzt, bei

denen die Vorlauftemperaturen nicht iber etwa 75 °C liegen.
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4.3.1.2 Erdwirmekollektoren

Fur die Erdwarmekollektoren wird die spezifische Warmeleitfahigkeit der Béden bis 2 m Tiefe analy-
siert. In Grabenstatt liegen diese Werte der Warmeleitfahigkeit zwischen 1,0 und 1,6 W/m*K?°. Diese

Werte sind als maBig gut zu bezeichnen.

3 Projektgebiet N
Il Gebéude

Warmeleitféhigkeit Boden
B <1,0 W/(m*K)

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

3 >1,2-1,4 W/(m*K)
1>1,4-1,6 W/(m*K)

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

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

[ zur Zeit in Bearbeitung

Abbildung 20: Spezifische Warmeleitfahigkeit bis 2 m Tiefe
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Die Grabbarkeit des Untergrunds bis 1 m Tiefe ist eine wesentliche Voraussetzung fir die Auslegung
von Erdwarmekollektoren. Laut Angaben des Energie-Atlas Bayern wird der Uberwiegende Teil des

Gemeindegebiets als ,mit hoher Wahrscheinlichkeit grabbar” eingestuft. Das Gebiet Osterbuchberg

20 Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung (Bayern-Atlas)
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stellt dabei die einzige Flache dar, in der partiell Festgestein auftreten kann. Nérdlich von Héring
besteht ebenfalls eine mdgliche Festgesteinszone, diese liegt jedoch auBerhalb der bebauten Be-
reiche und ist daher fir die Bewertung der Kollektoreignung nicht relevant. Abbildung 21 zeigt die
Grabbarkeit in Grabenstatt.

Il Gebaude N
[ Projektgebiet

Grabbarkeit

[ mit hoher Wahrscheinlichkeit Grabbar

[ 1weitgehend grabbar, aber es kann partiell Festgestein auftreten
[ mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht grabbar

Abbildung 21:Grabbarkeit in Grabenstatt
Quelle: Energie-Atlas Bayern

AuBerdem ist die Leistung der Erdwarmekollektoren stark von den klimatologischen Bedingungen,
also den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen abhéngig?'. GemaB Daten von Meteoblue herr-

schen in Grabenstatt folgende klimatologischen Bedingungen.

21 www.stmwi.bayern.de
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Grabenstatt meteoblue

47.85°N, 12.54°E (522 m . NHN).

Modell: ERAST. —
40 °C 150 mm
30°C 125 mm

. 24°'C  23°C
22{C 100 mm
20 °C
75 mm
10 °C
50 mm
0 25 mm
-10°C 0 mm

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

Niederschlag HeiRe Tage Kalte Nachte
— Mittleres Tagesmaximum — Mittleres Tagesminimum

Abbildung 22: Ubersicht der klimatologischen Bedingungen in Grabenstétt
Datenquelle: www.meteoblue.com

Die Klimadaten in Abbildung 22 zeigen ausgeprégte Temperaturunterschiede zwischen Winter und
Sommer. Wéhrend die mittleren Tageshdchstwerte im Winter nur wenige Grad Gber dem Gefrier-
punkt liegen, erreichen sie im Sommer Uber 20 °C. Fur Erdwarmekollektoren bedeutet dies, dass der
thermische Zustand des Erdreichs im Jahresverlauf variiert. In den Sommermonaten unterstitzen ho-
here Bodentemperaturen und vermehrte Niederschldge die Regeneration des Untergrunds und er-
méglichen besonders hohe COP-Werte. Im Winter sinkt das Leistungsniveau aufgrund der niedrige-
ren Umgebungstemperaturen etwas ab. Grundsatzlich eignen sich Erdwéarmekollektoren vor allem
fur Warmenetze und Versorgungssysteme mit niedrigen Vorlauftemperaturen, wie sie beispielsweise
in Neubaugebieten Ublich sind. Sie bieten zudem eine Méglichkeit der dezentralen Warmeversor-
gung. Der aktuelle Haupteinsatz liegt im Wohn- und Gewerbebau, wo typische Vorlauftemperaturen
bis etwa 75 °C bendtigt werden

Erdwérmekollektoren brauchen fir gréBere Warmenetze sehr gro3e Flachen, daher ist eine Kombi-

nation von Erdwarmekollektorfeldern und Solarthermieanlagen nur maBig realisierbar.

Gemal Bayern-Atlas betrédgt die durchschnittliche Entzugsenergie von horizontalen Kollektoren in
Grabenstdtt etwa 43 kWh/(m?*a). Die Entzugsenergie von Grabenkollektoren werden auf
99 kWh/(m2*a) geschatzt°.
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4.3.1.3 Grundwasserwiarmepumpen

Fur Grundwasserwdrmepumpen sind passende Grundwasserflurabstdnde gefordert. Diese sowie
die Machtigkeiten vorhandener Aquifere werden in Zuge von Machbarkeitsstudien und Probeboh-
rungen detailliert ermittelt. Bei groBeren Projekten werden fiir die Potenzialermittlung potenzielle
Standorte identifiziert, an denen Probebohrungen (Entnahmebrunnen und Schluckbrunnen) gesetzt
und Pumpversuche durchgefihrt werden. Fir die Grundwassernutzung ist die lokale Hydrogeologie

relevant. Im Gemeindegebiet sind liberwiegend folgende hydrogeologische Gegebenheiten vor-

handen:
[ Projektgebiet N
Il Gebaude
Hydrogeologische Einheiten (\
[ Poren-Grundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit Q

[ Poren-Grundwasserleiter mit mittlerer Ergiebigkeit
1 Poren-Grundwasserleiter
geringer oder stark variabler Ergiebigkeit
I Kluft-Poren-Grundwasserleiter mit
geringer bzw. stark variabler Ergiebigkeit
I Kluft-Poren-Grundwasserleiter mit
maRiger bis mittlerer Ergiebigkeit
[ Lockergesteins-Grundwassergeringleiter
ohne nennenswerte Durchldssigkeit
[ Festgesteins-Grundwassergeringleiter
ohne nennenswerte Durchlassigkeit

Abbildung 23: Hydrogeologische Klassifikation der Grundwasserleiter
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Abbildung 23 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
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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 vernachléssigbar. Aufgrund der Ndhe 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
Grundwasserwdrmepumpen aufgrund der geringeren Bohrtiefe beglinstigen. Die genaue Menge an
verfigbarem Grundwasser kann lber Probebohrungen und Pumpversuchen ermittelt werden. Sind
hohe Mengen und FlieBraten vorhanden, so ist das Warmepotenzial vielversprechend. Es gibt zudem
die Moglichkeit, beliebig viele Férder- und Schluckbrunnen (ausreichend Abstand zwischen den An-
lagen vorausgesetzt) zu installieren, um die Gesamtleistung zu erhéhen. Abbildung 24 demonstriert

die Entzugsleistung fiir Grundwasserwadrmepumpen pro Brunnenpaar mit einem Abstand von 100 m.

[ Projektgebiet
Il Gebéaude

Entzugsleistung bei 100 m_
Brunnenabstand (GWWP)
[Jweniger als 5 kW

[ 5 bis <10 kW

110 bis <25 kW

[ 25 bis <50 kW

[ 50 bis <100 kW

[ 100 bis <250 kW

[ 250 bis <500 kW

I 500 bis <750 kW

B 750 bis <1000 kW

I ab 1000 kW

Abbildung 24: Entzugsleistungen bei 100 m Brunnenabstand
Quelle: Energie-Atlas Bayern
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GroBBe Brunnenpaare werden meist fiir zentrale Versorgungsnetze oder gréBeren Gewerbegebieten
errichtet. Die hdchsten Entzugsleistungen und damit das gréf3te Potenzial fir die Nutzung von
Grundwasserwarme bzw. Grundwasserwarmepumpen liegen in den dunkelbraun dargestellten Be-
reichen. Diese konzentrieren sich insbesondere im Siedlungsgebiet von Grabenstatt und erreichen
dort Entzugsleistungen von bis zu 1.056 kW, was ein sehr hohes Potenzial darstellt. Die hellbraun
dargestellten Zonen im Norden der Gemeinde weisen ebenfalls ein gutes Potenzial auf, wenn auch
auf einem etwas geringeren Leistungsniveau. Gut zu sehen ist, dass die hohen Entzugsleistungen mit
den in Abbildung 23 dargestellten hydrogeologischen Klassifizierungen der Grundwasserleiter

Ubereinstimmen.

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

pen etwas teurer aus.

Spez. Investitionskosten Wasser-Wasser
Warmepumpe (inkl. ErschlieRungskosten)
_ 5.000
< 4500
< 4.000 :
) -
- 3.500 e —
5;.: 3,000 u y = 6759,2x"*
e @
< 2500 §:ng ®2023
c B SEEEN Y [ ]
_g 2.000 2030
% 1.500
a 1.000 2040
z 1
~N 500
b
o -
(%5 ]
0 20 40 60 80 100
Anlagenleistung [kWy,]

Abbildung 25: Investitionskosten fir Grundwasserwdrmepumpen gemal Prognos AG et al.
(Technikkatalog Warmeplanung)
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Spez. Investitionskosten Sole-Wasser-Warmepumpe
(inkl. ErschlieRungskosten Sonden)
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Abbildung 26: Investitionskosten fir Sole-Wasser Warmepumpen (Erdsonden) gemal Prognos AG
et al. (Technikkatalog Warmeplanung)

Tabelle 20: Nutzungsdauer und Kosten von Warmepumpen gemaf3 VDI 2067

Nutzungsdauer
Wairmepumpe AT R IS ETTS - nach VDI 2067
setzungskosten
(Jahre)
Luft/Wasser 2,5% 18,00
Sole/Wasser 2,5% 20,00
Wasser/Wasser 2,5% 20,00

4.3.2 Flusswasser

Durch das Gemeindegebiet Grabenstatt flie3t die Weie Achen, die im Unterlauf als Rothgraben in
den Chiemsee mindet. Laut Gewasserkundlichem Dienst Bayern lag der mittlere Abfluss (MQ) an

der Messstelle Grabenstatt/Rothgraben im Jahr 2025 bei rund 2,4 m3/s, der mittlere Niedrigwasser-

abfluss (MNQ) bei etwa 0,77 m3/s.
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Abfluss Tageswerte [m’/s]
35 1

MHQ

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

I Mittelwert [ Minimum [ Maximum

= Niedrigwasserabfluss NQ 0,427 m®s

= Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ 0,766 m3/s
= Mittlerer Abfluss MQ 2 4 m3/s

= Mittlerer Hochwasserabfluss MHQ 31,1 m®/s

= Hochwasserabfluss HQ 57,8 m¥/s

Abbildung 27: Abflusswerte Rothgraben im Jahr 2025
Quelle: GKD Bayern
Aufgrund dieser relativ geringen Abflisse ergibt sich zwar grundsatzlich ein Potenzial fir Flusswas-
serwdrmepumpen im ein- bis niedrigen zweistelligen Megawattbereich der Heizleistung, die Nut-
zung ist jedoch durch ékologische Mindestabflisse und wasserrechtliche Vorgaben deutlich be-
grenzt. Neben der Weillen Achen ist im Gemeindegebiet zudem der Mihlbach vorhanden, der je-
doch aufgrund seiner geringen Wasserfiihrung und fehlender Abflussdaten nicht weiter betrachtet
wird. Insgesamt ist das Potenzial fiir eine Nutzung von Flusswasserwdrmepumpen im Gemeindege-
biet Grabenstatt aufgrund der begrenzten Abflisse der Weillen Achen sowie der sehr geringen Was-

serfihrung des Mihlbachs als gering einzustufen.
4.3.3 Seewasser

Grabenstitt liegt direkt am Chiemsee. Die Chiemsee ist mit einer Flache von 79,9 km?2 der gréBte
See in Bayern und der drittgréBte in ganz Deutschland. Er umfasst ein Gesamtvolumen von 2,048 km3

Wasser mit einer Maximaltiefe von 73 m. Das Seewasserpotential ist daher immens, aber ohne
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detaillierte Abstimmungen mit den jeweiligen Genehmigungsbehdérden nicht weiter quantifizierbar.
Wichtige Aspekte fir die Genehmigung einer Seewasserwadrmepumpe sind beispielsweise die Ent-

nahmemenge, Entnahmetiefe sowie die bendtigte Temperaturabsenkung.

Neben dem Chiemsee befindet sich im Gemeindegebiet mit dem Tittensee ein weiteres Stillgewas-
ser, dessen Dimensionen jedoch deutlich geringer ausfallen. Der Tiittensee weist eine Wasserflache
von 10,8 ha, ein Volumen von rund 1,02 Mio. m3 sowie eine maximale Tiefe von 17,3 m auf. Eine
energetische Nutzung wére daher allenfalls in kleinem MafBstab denkbar und misste im Einzelfall
hinsichtlich Gewasserékologie und Genehmigungsfahigkeit geprift werden. Zuséatzlich ist die Ent-
fernung des Sees zu den nachstgelegenen Siedlungsbereichen von etwa 500 m zu berlcksichtigen,
was die Anbindung an potenzielle Warmenutzer erschwert. Darliber hinaus ist der Tlttensee als Ba-
desee genutzt, sodass Nutzungskonflikte zwischen der Erholungsfunktion und einer energetischen

Nutzung des Seewassers auftreten kénnen.
4.3.4 Luft

Die Umgebungsluft ist generell Uberall verwendbar, jedoch werden Luft-Wasser-Wéarmepumpen
nicht immer praferenziell eingesetzt. Luft-Luft-Warmepumpen eignen sich nicht fir den Einsatz in
einem Warmenetz. Luft-Wasser-Warmepumpen sind hinsichtlich des La&rmschutzes geméf den Vor-
gaben des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (§ 22 Abs. 1 BImSchG) zu errichten und zu betreiben.
Die oben beschriebenen Umweltwadrmequellen erreichen héhere Effizienzzahlen als Luft-Wasser-
Wéarmepumpen und sind somit oft als vorrangige Option zu betrachten. Luft-Wasser-Warmepumpen
kommen vor allem in den Gebieten in Frage, wo entweder keine andere Umweltwarme mittels War-
mepumpen erschlossen werden kann oder bei zu groBer Entfernung anderer Potenziale zu den Sied-

lungsflachen.?

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

netze und teilweise auch fir normale Warmenetze ausreichend sein.

Aufgrund des Larm- und Sichtschutzes eignen sich vor allem landwirtschaftlichen Flachen sowie Ge-
werbeflachen (inkl. Dachflachen, je nach statischer Eignung) fiir den Betrieb groBer Luftwdrmepum-
pen. Kleinere, dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen lassen sich nahezu Uberall installieren und
wirtschaftlich betreiben, vorausgesetzt der Abstand zu den Nachbarn ist ausreichend. Auch in Alt-

bauten kann der Einsatz einer Luft-Wasser-Warmepumpe sinnvoll und lohnenswert sein.

22 Kommunale Wirmeplanung, Handlungsleitfaden. 12.2020. Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wirttemberg
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Spez. Investitionskosten Luft-Wasser-Warmepumpe (nur Anlage &
Installation)
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Abbildung 28: Investitionskosten fir Luft-Wasser Warmepumpen gemal Prognos AG et al.
(Technikkatalog Warmeplanung)
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4.3.5 Abwasser

Abwasser steht das ganze Jahr zur Verfigung und unterliegt relativ geringen Temperaturschwan-
kungen. Durch Warmeibertragung Gber Warmetauscheranlagen kann dem Abwasser Energie in
Form von Warme entzogen werden. Uber den Carnot-Prozess in einer Warmepumpe kann so das
Wasser eines externen Wasserzyklus auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht und zum Heizen
oder zur Warmwasserversorgung verwendet werden. Die Warmerickgewinnung von Abwasser kann
sowohl in der Klaranlage als auch in der Kanalisation stattfinden, jedoch ist die Abwarme aus dem
Klaranlagen-Auslauf aufgrund niedrigerem Feststoffvorkommens besser fiir GroBwarmepumpen ge-
eignet?®. Ein Mindestdurchfluss von 15 I/s (Tagesmittelwert bei Trockenwetter) sowie ein Kanalquer-
schitt >DN600 sind gefordert?*. Grund dafir ist die Zuganglichkeit fur die Installation und Wartungs-
arbeiten. Gemal Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) kann
durch die Abwasserwarmenutzung 10 % des Gebdudewdrmebedarfs in Deutschland gedeckt wer-

den. Abwasser ist zudem krisensicher und preisstabil.

Die Gemeinde Grabenstatt ist Teil des Abwasser- und Umweltverbandes Chiemsee. Die Abwasser
des Verbandes werden zentral in der Klaranlage der Gemeinde Rimsting behandelt. Im Kanalnetz
von Grabenstatt sind zwar Rohrdimensionen von tGber DN 700 vorhanden, diese treten jedoch aus-
schlieBlich in Ortsteilen mit Mischkanalisation auf und sind in der Regel Teil von Riickhalte- bzw. Stau-
raumkanalen. Diese Kanalabschnitte sind Gberwiegend bei Regenereignissen gefiillt und stehen im
Trockenwetterfall nicht fir eine kontinuierliche Abwasserwédrmenutzung zur Verfiigung. Vor diesem

Hintergrund wird fir das Gemeindegebiet Grabenstatt kein Abwasserwarmepotenzial ermittelt.

4.4 Tiefe Geothermie
4.4.1 Hydrothermale Geothermie

Im Gegensatz zur oberflaichennahen Geothermie nutzt die Tiefengeothermie die hydrothermalen
Aquifere in mehreren Tausend Metern Tiefe. Durch mindestens eine Férder- und eine Reinjektions-
bohrung wird warmes Wasser aus der Tiefe nach oben geférdert, die Warme Gber Warmetauscher
abgegeben und anschlieBend 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 werden. Die Stromerzeugung aus Tiefen-
geothermie hat gegeniber vielen anderen erneuerbaren Stromerzeugungsarten den Vorteil, dass

sie grundlastfahig ist.

B Ratgeber Energie aus Abwasser. 09.2019, Bundesverband Wiarmepumpe e.V.

2 Abwasserwérme —Leitfaden 2022. Berliner Wasserbetriebe, www.bwb.de
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[ Projektgebiet N
Il Gebaude

N n iete fir hydrothermale Warmegewinnun

[J Gebiete fiir hydrothermale Warme- und Stromerzeugung
[J Gebiete fur hydrothermale Warmegewinnung

Abbildung 29: Ubersicht der méglichen Gebiete fiir Tiefengeothermie in Grabensttt
Datenquelle: Energie-Atlas Bayern

Abbildung 29 verdeutlicht, dass nahezu das gesamte Gemeindegebiet tiefengeothermisches Poten-

zial aufweist. Dies umfasst sowohl die hydrothermale Warmegewinnung als auch die Stromproduk-

tion.

Laut GeotlS (www.geotis.de) liegt das wérmefihrende HeiBwasser-Aquifer im Schnitt von Nord nach
Sud zwischen 4.500 m und UGber 5.000 m (Abbildung 30). Hier liegen Temperaturen von
143 °C + 20 °C vor, was ideale Bedingungen fir die hydrothermale Warmegewinnung und Stromer-
zeugung darstellt. Eine Bohrtiefe von knapp 5 km ist zwar bohrtechnisch erschlieBbar, jedoch eine
enorme Distanz.
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Abbildung 30: HeiBwasser-Aquifer Grabenstatt
Datenquelle: GeotlS, www.geotis.de

5

Es kénnen sich zusatzlich weitere Aquifere in geringeren Tiefen befinden, die aber generell gerin-

gere Férdermengen und Temperaturen liefern. Ob diese Aquifere ausreichende Férderraten und

Temperaturen generieren kdnnen, hdngt von den lokalen geologischen Bedingungen und von den

Anforderungen ab. Auch hier sind weitere geologischen (Vor-)Untersuchungen unerlasslich.

Die Tiefengeothermie ist zwar mit einem hdheren Investitionsbedarf verbunden, bietet jedoch gro-

Bes Potenzial fir eine nachhaltige und langfristige Energiegewinnung. Fir eine genauere
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Einschatzung des technisch-wirtschaftlichen Potenzials missen tiefgreifende Analysen mit speziali-
sierten Ingenieurbiros und mdglichen Investoren durchgefiihrt werden. Bevor Probebohrungen
durchgefiuhrt werden, missen kostenintensive seismische Untersuchungen erfolgen, die eine belast-

bare Entscheidungsgrundlage schaffen.

Vor diesem Hintergrund wird die Realisierung einer eigenstédndigen tiefengeothermischen Anlage
in Grabenstatt zwar grundsatzlich als moglich eingeschatzt, aufgrund der gro3en ErschlieBungstiefe
sowie der damit verbundenen Kosten und Risiken jedoch nicht als vorrangiges Potenzial fir die kom-

munale Warmeversorgung bewertet.

Allerdings liegt mit der landeriibergreifenden Studie ,Warmeverbund SOBOS" eine regionale Be-
trachtung der tiefengeothermischen Potenziale in Stidostbayern vor. Der Landkreis Traunstein hat
die Schirmherrschaft des Projekts ibernommen, das auch eng vom Regionalwerk Chiemgau-Ruper-
tiwinkel begleitet wird. Die Studie identifiziert entlang der Achse Trostberg-Traunstein einen grund-
satzlich geeigneten Raum fur die Nutzung tiefer Geothermie in Kombination mit ibergeordneten
Fernwarme- und Warmeverbundstrukturen. Fir Grabenstatt ergibt sich daraus perspektivisch die
Méglichkeit, im Falle einer Umsetzung entsprechender regionaler Geothermieprojekte an eine
Uberortliche Warmeversorgung angebunden zu werden. Auch wenn hier bisher noch keine konkre-
ten Zeitplane vorliegen, sollte Grabenstatt diese Entwicklungen weiter verfolgen und eng begleiten,
da sich hier langfristig Perspektiven ergeben kénnten (siehe auch MaBBnahme 13). In nachfolgender
Abbildung ist ein mdgliches Beispiel fir eine Versorgung Uber Tiefengeothermie in der Region bei

Grabenstatt zu sehen:
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Abbildung 31: Moglicher Warmeverbund Stid-West Palling-Trostberg-Traunstein-Siegsdorf
Quelle: Eigengrafik RCR, Studie Warmeverbund SOBOS

Insbesondere die hier dargestellten Bohrungen Palling, Trostberg und Traunreut befinden sich be-
reits in der konkreten Planungs- und Umsetzungsphase. Eine Realisierung der Versorgung der dar-

gestellten Achse und ggf. darliber hinaus wére damit in den n&chsten Jahren méglich.
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Die Kosten einer tiefen Geothermieanlage sind vor allem abhangig von den Bohrkosten. Eine Vertei-
lung der Bohrkosten gemaB AGFW Praxisleitfaden 20232% wird in Abbildung 32 dargestellt. Die tech-
nische Nutzungsdauer einer Geothermieanlage variiert in der Literatur und in der Praxis zwischen
ca. 20 und 30 (manchmal sogar bis zu 40) Jahren. Fir die Wartung und Instandhaltung kénnen jahr-
lich ca. 26.000 €/MW gerechnet werden. Zusétzlich kommen etwa 100.000 €/a an Offentlichkeitsar-

beit dazu?®.

25.000.000 €

20.000.000 €

15.000.000 €

10.000.000 €

5.000.000 €

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Tiefe der Bohrung in m

Abbildung 32: Kostenfunktion der Bohrkosten fur eine Tiefengeothermieanlage
AFGW Praxisleitfaden Tiefengeothermie

4.4.2 Tiefe Erdwarmesonden

Eine weitere Option zur Nutzung der Tiefengeothermie ist die Einbringung von tiefen Erdwérmeson-
den. Dabei werden diese Sonden mehr als 400 m tief im Erdreich angebracht und beférdern Warme
an die Oberflache, welche mit Hilfe von hocheffizienten Warmepumpen auf die nétige Vorlauftem-
peratur flir Heizanlagen gebracht wird. Der Vorteil dieser Technik liegt darin, dass keine HeiBwasser-
Aquifere benétigt werden und damit das Findigkeitsrisiko bei null liegt. Allerdings ist die erschlieB-
bare Leistung hier begrenzt auf wenige hundert kW, so dass sich diese Technik eher fiir einzelne
GrofBverbraucher oder als Warmequelle in kleinen Nahwérmenetzen eignet?. In der Regel werden,
aufgrund der geringen Leistungen, nur bereits vorhandene Tiefbohrungen genutzt, um die Kosten

gering zu halten und die tiefen Erdwdrmesonden wirtschaftlich zu machen?.

% praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kilte und KWK
eV.

26 Epd.
27 Erdwdrme — die Energiequelle aus der Tiefe. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt. Stand: April 2016

28 praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW, Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kilte und KWK
e.V.
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Abbildung 33 zeigt die in Grabenstatt erfassten Bohrungen nach Tiefenklassen, basierend auf der
Bohrpunktkarte Deutschland der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR).

[ Projektgebiet [ &

bis 10 m
bis 25 m
bis 100 m
bis 500 m
bis 1.000 m
bis 2.000 m
bis 3.000 m

Abbildung 33: Bohrungen nach Tiefenklassen im Gemeindegebiet Grabenstatt
Quelle: Bohrpunktkarte Deutschland der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Die im Gemeindegebiet vorhandenen Bohrungen weisen berwiegend nur geringe Tiefen auf und

liegen meist unterhalb von 100 m. Damit existieren im Gemeindegebiet aktuell keine tiefen

62/109



Kommunale Wéarmeplanung Grabenstatt Tt b

CC

Bestandsbohrungen, die Hinweise auf lokale geologische Randbedingungen fur tiefe Erdwéarmeson-

den liefern kdnnten.

4.5 Biomasse/Biogas

Laut der Flachenerhebung?’ aus dem Jahr 2023 bestehen in der Gemeinde ca. 2.162 ha landwirt-
schaftliche Flache (57,2 % der Gemeindeflache) und etwa 913 ha Wald (24,1 % der Gemeindeflache).

Theoretisch wéren also ca. 81,3 % der Gemeindeflache potenziell fiir Biomasseproduktion nutzbar.

Laut Energie-Atlas Bayern ergeben sich fiir die Gemeinde Grabenstatt folgende Biomassepotenziale:

Tabelle 21: Energiepotenziale aus Biomasse in Grabenstatt geméal Energie-Atlas Bayern

Potenzial Eneirgihen[‘)hc;;t/a:zial
Waldderbholz 8.139
Flur- und Siedlungsholz 1.167
Summe 9.306

Dem ermittelten Biomassepotenzial von insgesamt 9.306 MWh/a steht eine bereits genutzte Warme-
menge aus Biomasse von rund 7.808 MWh/a gegenliber. Damit ist der Uberwiegende Teil des Bio-

massepotenzials bereits genutzt, es verbleibt nur noch ein geringes Potenzial von rund 1.500 MWh/a.

Zudem gibt der Energie-Atlas Bayern ein Ertragspotenzial fir Pappeln auf Kurzumtriebsplantagen
mit 7.647 MWh/a an. Dieses Potenzial ist jedoch nur theoretisch vorhanden, da hier alle Ackerflachen
mit geringer Ackerzahl (40) mit guter Wasserversorgung als geeignete Flachen ausgewiesen wer-

den.

Die Potenziale der festen Biomasse sind in Grabenstétt bereits weitgehend ausgeschopft, es wird
laut THG-Bilanz aktuell bereits 7.808 MWh/a Biomasse fir Warmezwecke eingesetzt

Ein zusétzliches Biomassepotenzial befindet sich in den verschiedenen landwirtschaftlichen Nut-
zungsvarianten. Biogas kann aus tierischen Abféllen oder aus Pflanzenresten erzeugt werden. GemaR

Energie-Atlas Bayern ergibt sich im Gemeindegebiet ein Biogaspotenzial von 23.368 MWh/a.

2 Statistik kommunal 2024 — Bayerisches Landesamt fiir Statistik, Fiirth 2025
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Tabelle 22: Biogaspotenzial in Grabenstatt
Quelle: Energie-Atlas Bayern

Sektor Biogaspotenzial
Pflanzliche Biomasse 12.938 MWh/a (55,3%)
Organischer Abfall 667 MWh/a (2,2%)
Davon kommunales Biogut (Biotonne) 11,1%
Davon kommunales Griingut 7,7 %
Davon Organik im Hausm{ll 26,8 %
Davon gewerbliche organische Abfélle 28,4 %
Davon Landpflegeabfalle 26 %
Giille und Festmist 9.763 MWh/a (41,8 %)
Davon Gille 63,3 %
Davon Festmist 36,7 %
Summe 23.368 MWh/a

Sowohl in fester als auch in gasférmiger Form missen beim Produkt Biomasse diverse Aspekte be-
ricksichtigt werden. Mit dem Ausbau von klimaneutralen Heizanlagen werden immer mehr Hack-
schnitzel- und Pelletheizungen installiert. Der Holzbestand in Deutschland kann diese wachsende
Nachfrage nicht fur immer abdecken. Die steigende Holz-Nachfrage und die damit verbundenen
Engpésse in der Biomasseproduktion fihren moglicherweise zu steigenden Preisen bei gleichzeitig

fallender Qualitat, die zu einem héheren Betriebs- und Wartungsaufwand fiihren wird.

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

30 UBA-CO;-Rechner: Neue Berechnungsgrundlage bei Holzenergie. 07.11.2024, Umweltbundesamt. Verfligbar
auf: https://www.umweltbundesamt.de/uba-co2-rechner-neue-berechnungsgrundlage-bei#33wo-finde-ich-
uba-publikationen-und-weitere-informationen-zu-dem-thema
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zusammen.® Aus diesen Publikationen leitet die NRW.Energy4Climate GmbH ab, dass mindestens

ca. 75 % des nachhaltigen Potenzials in Deutschland bereits genutzt wird.

Die Kosten von Biomassekesseln variieren je nach Leistung. Wo sich kleinere Kessel (10-100 kW)
zwischen 250 und 2.000 €/kW bewegen, sind gréBere Kessel bereits ab ca. 150 €/kW verfligbar. Die
jahrlichen Kosten und die Nutzungsdauer von Biomasseanlagen werden in Tabelle 23 dargestellt.
Die Kostenstruktur von Holzhackschnitzelanlagen®? wird in Abbildung 34 dargestellt. Die Grafik zeigt,

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

Tabelle 23: Nutzungsdauer und Kosten von Biomassekessel gemaB VDI 2067

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

Kostenstruktur von HHS-Anlagen
Planung, Bauleitung
1%

HHS-Kesselanlage, Steuerung

Warmetechnische Einbindung 30%
o

10%

Rauchgasreinigung, Schornstein
1%

HHS-Fordereinrichtungen
14%

Bauteil (inkl. HHS-Lager)

24%

Abbildung 34: Kostenstruktur von Holzhackschnitzelanlagen. Quelle: Bremer Energie Institut

4.6 Biogenes Fliissiggas

Biogenes Flissiggas (Bio-LPG) ist ein industriell hergestelltes, biogenes Flissiggas, das zentral pro-
duziert und per Tankwagen geliefert wird - im Gegensatz zu klassischem Biogas, das lokal in Anlagen

erzeugt und meist Uber Leitungen genutzt wird. Es besitzt die gleichen chemischen Eigenschaften

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

32 Bericht: Biomasseheizungen fiir Wohngebdude mit mehr als 1.000 m? Gesamtnutzfliche. 2007, Bremer Ener-
gie Institut
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wie fossiles Flissiggas und kann bestehende Heizsysteme ohne gréBere Anpassungen ersetzen.
Durch den Einsatz von Bio-LPG lassen sich bis zu 90 % CO, im Vergleich zu fossilem LPG einsparen®?,

und es ist laut Gebaudeenergiegesetz (GEG) als erneuerbare Energieform anerkannt.

Bio-LPG kann sowohl zentral als auch dezentral eingesetzt werden. Beispielsweise Gebdude mit Erd-
gasanschluss kénnen auf Bio-LPG umgestellt werden, meist durch Umristung der vorhandenen Gas-
Brennwertthermen. Alternativ ist eine bilanzielle Nutzung méglich: Die Versorgung erfolgt technisch
weiterhin mit fossilem LPG, der Bio-Anteil wird Uber Zertifikate bilanziell nachgewiesen, ohne dass

der Endverbraucher Anpassungen vornehmen muss.

Bio-LPG ist flexibel einsetzbar, kompatibel mit vorhandener Infrastruktur und kann sowohl in stadti-
schen als auch in landlichen Gebieten zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung beitragen. Aller-
dings verursacht die Speicherung in Tanks, der Transport per Lkw und die Verbrennung weiterhin
Emissionen. Zudem ist Bio-LPG aktuell teurer als fossiles LPG und noch limitiert verfliigbar, da die
Produktionsmengen gering sind®. Auch die langfristige Nachhaltigkeit hangt von der Herkunft der
Biomasse ab: Nur Rest- und Abfallstoffe gelten als wirklich klimafreundlich; der Einsatz von Energie-
pflanzen kann zu Landnutzungskonflikten fihren (siehe auch vorheriges Kapitel). Somit bleibt Bio-
LPG eher eine technische Ubergangslésung mit geringem Potenzial: Fiir die vollstaindige Dekarbo-
nisierung der Warmeversorgung wird mittelfristig der Umstieg auf direkte erneuerbare Warmequel-

len oder elektrische Systeme notwendig.

4.7 Thermische Abfallbehandlungsanlagen

Der Landkreis Traunstein ist Teil des Zweckverbandes Abfallverwertung Stidostbayern.® Die Sied-
lungsabfalle aller teilnehmenden Gemeinden werden zentral in Burgkirchen thermisch verwertet.®

Es bietet sich daher fir Grabenstatt kein zusatzliches Potenzial.

Da das Abwasser der Gemeinde im Rahmen des Abwasser- und Umweltverbandes Chiemsee in der
extern gelegenen Klaranlage des Verbandes behandelt wird, bietet sich fir Grabenstatt kein Poten-

zial aus der Verbrennung von Klarschlamm.

4.8 KWK-Anlagen

KWK-Anlagen (Kraft-Warme-Kopplungsanlagen) erzeugen gleichzeitig Strom und Warme aus der-

selben Energiequelle, z. B. aus Gas oder aus Biomasse. Die eingesetzte Energie wird so besonders

33 Deutscher Verband Flissiggas: Bio-Flissiggas - nachhaltig und klimaschonend. https://www.dvfg.de/die-
besondere-energie/future-liquid-gas/biogenes-fluessiggas/ (23.02.26).

34 Bio Flussiggas (LPG): Einsatz, Vorteile und Kauf. https://www.fluessiggas1.de/bio-lpg-fluessiggas-aus-erneu-
erbaren-quellen/ (23.03.26).

35 Verbandsgebiet Zweckverband Abfallverwertung Stidostbayern (ZAS) (24.11.25)
36 Millheizkraftwerk Burgkirchen (Stand 05/2021)
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effizient genutzt, denn die Abwarme aus der Energiegewinnung geht nicht verloren, sondern wird

direkt zum Heizen verwendet.

Das Potenzial fir Biogas wurde bereits im Kapitel Biomasse (4.5) behandelt. Weiteres nachhaltiges
Potenzial fir KWK-Anlagen haben Holzvergaser, die aus Holzprodukten Strom und Warme erzeugen.
Auch dieses Potenzial wurde bereits im Kapitel Biomasse behandelt. Holzvergaser kénnen einen
wichtigen Beitrag leisten, indem sie sowohl die Wéarmeerzeugung unterstitzen als auch Strom fir
mogliche Warmepumpen generieren. Ein weiteres KWK-Potenzial befindet sich in zuklnftig wasser-

stoffbetriebenen KWK-Anlagen. Das Potenzial fir Wasserstoff wird nachfolgend behandelt.

Klargas stellt generell eine weitere mogliche Energiequelle fir KWK-Anlagen dar. Aufgrund der Lage
der zustandigen Kléranlage auBerhalb des Gemeindegebiets und der Entfernung zu Grabenstatt

steht jedoch kein lokal nutzbares Klédrgaspotenzial zur Verfigung.

4.9 Wasserstoff

Wasserstoff ist in der Warmeversorgung ein umstrittenes Thema. Am 22. Oktober 2024 genehmigte
die Bundesnetzagentur (BNetzA) geméal § 28q EnWG den Antrag der Fernleitungsnetzbetreiber
(FNB) zur Errichtung des Wasserstoffkernnetzes in Deutschland. Das Kernnetz soll groBe Verbrauchs-
und Erzeugungsstandorte von Wasserstoff in Deutschland verbinden und als langfristige Planungs-
grundlage fir die industriellen GroBabnehmer dienen. Nach derzeitigem Planungsstand wird das
Kernnetz zu 56 % aus umgewidmeten Erdgasleitungen bestehen.®” Eine groB3e Unsicherheit liegt ak-
tuell in der Hohe der zukiinftig aufgerufenen Preise. Die Prognosen, die aktuell in der Presse kursie-
ren, sind oftmals Bereitstellungskosten. Diese lassen allerdings auBBer Acht, dass der Wasserstoff in
einem Markt gehandelt wird und sich dementsprechend ein Preis einstellen wird, in dem die Rendi-
teerwartungen der Investoren und Anlagenbetreiber einkalkuliert sind. Zudem ist es wahrscheinlich,
dass Anlagenbetreiber bzw. Exportlander mit glinstigen Bereitstellungskosten ihre Marge erhéhen
werden und auch zum globalen Wasserstoffpreis anbieten, anstatt die glinstigen Standortvorteile an
die Kunden weiterzugeben. Die Ergebnisse des ,HYPAT"-Projektes von u. a. dena und Fraunhofer
(ISE, ISI und IEG) prognostizieren fir 2045 GroBhandelspreise fir Wasserstoff in Deutschland von
132 €/MWh, ohne Verteilnetzkosten zu bericksichtigen. Ein Einsatz von Wasserstoff fir Gebaude-

warme wird daher als unwahrscheinlich gesehen.®

Fur Grabenstétt ergibt sich ein langfristiger und unsicherer Zeithorizont im Hinblick auf eine mégliche

Versorgung mit Wasserstoff. Zwar liegt die Gemeinde im erweiterten Umfeld der geplanten

37 Bundesnetzagentur (2024): Wasserstoff Kernnetz. www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/Elektrizi-
taetundGas/Wasserstoff/Kernnetz/start. Zuletzt abgerufen: 29.10.2025.

38 Wietschel, M.; Riemer, M; Thomann, J.; Breitschopf, B.; Fragoso, J.; Wachsmuth, J.; WeiRenburger, B.; Miiller,
V.P.; Kantel, A.; Karkossa, L.; Marscheider-Weidemann, F.; Pieton, N.; Lenivova, V.; Drechsler, B.; Ragwitz, M.;
Ranzmeyer, O.; Voglstatter, C.; Mendler, F.; Holst, M.; Hank, C.; Kunze, R.; Vespermann, D.; Thielmann, S.;
Quitzow, R.; Stamm, A.; Strohmaier, R.; Thiel, Z.; Muller, M.; Loschel, A. (2024): HYPAT Abschlussbericht. Karls-
ruhe: Fraunhofer ISl (Hrsg.). Abgerufen Gber: www.hypat.de.

67 /109


http://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Wasserstoff/Kernnetz/start
http://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Wasserstoff/Kernnetz/start
http://www.hypat.de/

Kommunale Warmeplanung Grabenstatt B b

CC

Leitungstrasse Miinchen-Burghausen-Chiemsee, jedoch ist ein direkter Anschluss derzeit nicht ab-
sehbar. Nach Angaben von bayernets® wird im nérdlichen Chiemseegebiet friihestens ab 2035 eine
Wasserstoffleitung erwartet. Aufgrund der rdumlichen Distanz und fehlender Anschlussplanungen
ist ein praktischer Nutzen fur die kommunale Warmeversorgung frihestens langfristig nach 2045
vorstellbar - jedoch aufgrund technischer, wirtschaftlicher und politischer Unsicherheiten aktuell
nicht belastbar beurteilbar.

4.10(GroBB)Warmespeicher

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

die verschiedenen Varianten und Méglichkeiten eingegangen.
4.10.1Pufferspeicher

Pufferspeicher speichern Warme (oder Kélte) Gber kurze Zeitraume. Im Normalfall sind hiermit einige
Stunden bis maximal Tage gemeint. Pufferspeicher bestehen aus einen wassergefillten Stahlbehal-
ter, der auBenseitig mit Warmedammung versehen wurde. Pufferspeicher werden oberirdisch ge-
baut. In Fernwdrmenetzen kénnen Pufferspeicher zur kurzfristigen Spitzenlastabdeckung genutzt
werden. Pufferspeicher werden von sehr klein (< 1 m?® fur Einfamilienh&user) bis sehr grof3 (8.000 m?3)
hergestellt. In Warmenetzen werden normalerweise Pufferspeicher zwischen ca. 50 und 500 m? ein-

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

4.10.2Saisonalwarmespeicher / Langzeitwarmespeicher

4.10.2.1 Behilter

Behalter-Warmespeicher (TTES) werden zum Grof3teil in den Boden integriert und aus Ortbeton ge-
gossen. Die Innenseite des Behalters besteht aus Edelstahl- oder Schwarzstahlblech. Neuere Behal-
ter gibt es mittlerweile auch ohne Beton und Stahlblech in GFK- oder Stahlkonstruktion. Der Boden,
das Dach und die Wande eines Behélters sind mit Schaumglasschotter (Boden) oder Blahglasgranu-
lat (Wand und Dach) geddammt. Behélter-Warmespeicher verfiigen Uber Schichtbeladeeinrichtun-

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

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

ten.

Behalter-Warmespeicher werden erst ab einer Gréf3e von 1.000 m?® energetisch effizient. Bereits er-
richtete Anlagen reichen bis zu ca. 12.000 m3. GFK-Konstruktionen reichen nur bis ca. 6.000 m3. Die
Anlagen kdnnen in die Landschaft integriert werden, indem sie mit Bewuchs (z. B. Gras) versehen

werden. Der aus dem Boden herausschauende Teil wird so nur als Grashiigel wahrgenommen und

39 bayernets - erdgas, transport, systeme: H2 Netze (24.11.2025)
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ist fir Personen begehbar. Der Boden soll eine hohe Belastbarkeit und einen tiefen Grundwasser-

stand (am besten unterhalb der Baugrubensole) aufweisen.

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

somit gut fir die schnelle Abdeckung von Spitzenlasten.

Die Warmespeicherkapazitat von Behélter-Warmespeichern liegt zwischen 60 und 80 kWh/m?3.4°

4.10.2.2 Erdbecken

Erdbecken (PTES) sind im Vergleich zu Behalter-Warmespeichern flacher mit einer gréf3eren Ober-
flache. Erdbecken werden, wie der Namen schon sagt, ebenfalls in den Boden eingebaut. Werden
die Seitenwande mit einem Verbau (z. B. Spundwand, Berliner Verbau, Bohrpfahlwand) versehen, so
kann der Boden ggf. flach sein. Lasst die oberflaichennahe Geologie es zu, sind jedoch gebdschte
Varianten billiger in der Herstellung. Der Boden und die Wénde des Erdbeckens werden entweder
durch Blahglasgranulat oder durch Membranschalung geddmmt. Erdbecken der UbergroBen kén-
nen sogar ohne Dammung hergestellt werden. Das Dach des Erdbeckens wird entweder durch einen

gedédmmten schwimmenden oder durch einen geddmmten aufliegenden Deckel abgeschlossen.

Das Medium von Erdbecken besteht entweder aus reinem Wasser oder aus einer Mischung von Was-
ser und Kies, oder Wasser und Erdreich. Zwar ist die Warmespeicherféahigkeit von reinem Wasser
héher als von den gemischten Varianten, jedoch ist die Tragfahigkeit von Wasser geringer (wichtig
fir das Dach und dessen Nutzbarkeit), und die entstehende Temperaturschichtung hdher. Je héher
der Mischanteil ist, umso niedrigere Temperaturen werden erreicht, und umso tréger wird das Me-
dium (und somit weniger geeignet fur eine schnelle Spitzenlastabdeckung). Fir eine vergleichbare
Waérmekapazitat ist ein Erdbecken mit einem gemischten Medium somit viel gréBer auszulegen, je-
doch sind die Baukosten dafiir geringer.*' In Erdbecken kénnen Temperaturen von 80-95 °C erreicht

werden*? 43,

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

richtungen eingesetzt werden.

40 sgisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfihige thermische Energiesys-
teme

41 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfihige thermische Energiesys-
teme

42 Addous, M. A. Berechnen der Gréf3e von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern von Wiérme bei der aus-
schlieflichen Wdrmeversorgung von Hdusern mit Solarkollektoren (Doctoral dissertation, Freiberg (Sachsen),
Techn. Univ., Diss., 2006).

43 Design Aspects for Large-Scale Aquifer and Pit Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling.
03/2020, IEA DHC
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Auch fur Erdbecken gilt eine MindestgroBe von 1.000 m3. Bestehende Erdbecken reichen bis zu
230.000 m®. Der Boden soll wie bei den Behélter-Warmespeicher eine hohe Belastbarkeit und einen

tiefen Grundwasserstand (unterhalb der Baugrubensole) aufweisen.

Die Warmespeicherleistung von Erdbecken ist abhangig von der Mischung des Mediums. Erdbe-
cken mit einer Wasser-Kies-Mischung erreichen Warmespeicherkapazitaten von 30-50 kWh/m?3 (1,3-

2 Wasseraquivalent).*

4.10.2.3 Erdsonden

Erdsonden fungieren sowohl als direkte Warmequelle als auch als Warmespeicher. Voraussetzungen
fir Erdsonden sind unter anderem ein geeigneter geologischer Bodenaufbau. Geeignete Flachen
fur Erdwarmesonden werden im Kapitel 4.3.1.1 angezeigt. Der Warmespeicherkapazitat der Erdwar-
mesonden ist abhédngig von den geologischen und hydrogeologischen Bedingungen. Grundwas-
serbewegungen kénnen hohe Warmeverluste verursachen. Je nach den Bedingungen kann der Un-
tergrund bis ca. 80-90 °C erwarmt werden®. In Deutschland gibt es hierfur jedoch strenge Regeln
(gemaB VDI 4640). Bei Speichertemperaturen tiber 40 °C sind Einflisse auf konkurrierende Grund-

wassernutzungen bei der Anlagenplanung auszuschlieBen.

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

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

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

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

geren Baukosten und den Erweiterungsmaglichkeiten.

4.10.2.4 Aquifer

Ein Aquifer-Warmespeicher (ATES) ist abhangig von einem bereits bestehenden Aquifer im Unter-
grund, welcher mit Brunnenbohrungen erschlossen wird. Das Grundwasser, das geologisch einge-

schlossen sein muss, dient als Speichermaterial. Nicht jeder Aquifer ist aufgrund des

44 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfihige thermische Energiesys-
teme

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

46 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfihige thermische Energiesys-
teme
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Mindestvolumens und der Mindestschichtstarke als saisonaler Warmespeicher geeignet. Flir Aqui-
fer-Warmespeicher werden ,kalte” und ,warme"” Brunnen eingesetzt. Fir die Beladung des Aquifers
wird das kalte Wasser entnommen, durch z. B. Solarthermieanlagen aufgeheizt, und in die warmen
Brunnen eingeleitet. Es kdnnen sich im Untergrund horizontale und vertikale Temperaturschichten
bilden.*” Der GroBteil der geeigneten Aquifere liegt in Tiefen von mehr als 100 m, somit ist eine
Warmedédmmung nicht moglich. Aufgrund der relativ hohen Warmeverluste sind Aquifer-Warme-

speicher oft erst ab gréBeren GréBen wirtschaftlich nutzbar.

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

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

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

4.10.2.5 Thermochemische Warme- und Kaltespeicher

Thermochemische Warmespeicher basieren auf chemisch reversiblen Reaktionen sowie Ab- und Ad-
sorptionsprozessen. Es kénnen sehr hohe spezifische Warmekapazitdten erreicht werden. Bei der
Speicherbeladung werden chemische und / oder physikalischen Reaktionen durch zugefiihrte

Waérme bewirkt. Die Entladung basiert auf der Umkehrbarkeit dieser Reaktionen. Je nach Medium

47 Ebd.

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

49 Addous, M. A. Berechnen der GréRe von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern von Wirme bei der aus-
schlieBlichen Warmeversorgung von Hausern mit Solarkollektoren (Doctoral dissertation, Freiberg (Sachsen),
Techn. Univ., Diss., 2006).

717109



Kommunale Wéarmeplanung Grabenstatt Tt b

CC

kénnen Temperaturen zwischen ca. 50 und 500 °C, oder sogar bis 1450 °C erreicht werden. Diese

Speichermethode ist somit gut geeignet fir den Einsatz in Fernwarmenetzen.

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

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

4.10.2.6 Latentwarmespeicher

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

generell nur fir den Einsatz in kalten Nahwarmenetzen.

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

aktuellen oder einem potenziellen Warmenetz in ABling eingesetzt werden kénnen.5?

4.10.2.7 Power-to-Heat-Anlage (Elektrodenheizkessel)

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

mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 und 130 °C*3.
4.10.3Potenzialflichen 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 von den aktuellen und zukiinftigen Erzeugern und Verbrau-
cherprofilen abhéngig ist, wird erst in spateren Planungsschritten im Detail betrachtet und ist nicht

Bestandteil der Potenzialanalyse. Grundsatzlich kann jedoch gesagt werden, dass die Uberwarme,

50 Thermische Energiespeicher fiir Quartiere. 2021, Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
51 Ebd.
52 Thermische Energiespeicher fiir Quartiere. 2021, Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)

>3 Ebd.
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die z. B. bei Solarthermieanlagen im Sommer anfallt, sich in einem Saisonalspeicher fir den Ge-

brauch in der Wintersaison speichern lasst.

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

Betriebsstandort, platziert sind.

Erdsondenwarmespeicher kdnnen lediglich in den in Kapitel 4.3.1 erwédhnten Flachen errichtet wer-
den. Da Erdsondenfelder auch gut in grline 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 kleinere Behélterwédrmespeicher kénnen sehr gut auf Betriebsgeldnden aufge-
baut werden, solange ausreichend Platz zur Verfligung steht. Werden gréBere Behalterwasserspei-
cher oder Erdbeckenspeicher errichtet, so sind baumfreie Freiflachen notwendig. Je nach Ausfih-
rung kénnen diese Anlagen ebenfalls gut in die grine Infrastruktur integriert werden, wie es zum

Beispiel in Augsburg oder Eggenstein gemacht wurde.

Abbildung 35: Kies-Wasser Erdbecken in Eggenstein. Bildquelle: Universitat Stuttgart, Institut fir
Gebé&udeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung

Die Kosten fir Warmespeicher richten sich nach der Komplexitat der Herstellung sowie der GréBe
des Speichers. In Abbildung 36 werden die Kosten pro m? fir verschiedene Saisonalspeicher anhand
von Projekten dargestellt. In der Regel sind Saisonalspeicher auf eine Lebensdauer von 30 bis 50

Jahren ausgelegt™.

% Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische
Energiesysteme
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Abbildung 36: Kosten von verschiede

nen Saisonalspeichervarianten pro m3

Quelle: Saisonalspeicher.de

5. Zielszenarien und Entwicklungspfade

In Abstimmung mit der Gemeinde Grabenstatt wurde flir das gesamte Projektgebiet ein Zielszenario

entwickelt. Die Bestands- und Potenzialanalyse stellt die Grundlage dieser Einteilung dar. Die Zielsze-

narien stellen in Funf-Jahres-Schritten dar, wie sich die Warmeversorgung der Gemeinde in den

kommenden Jahren entwickeln kann.
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Aus dem Waiarmekataster der Bestandsanalyse wurden Warmeliniendichten (kWh/(m*a)) bei An-
schlussquoten von 50 %, 70 % und 100 % erstellt. Die Warmeliniendichten (Warmebedarf pro Meter)
liefern erste Erkenntnisse Uber die Wirtschaftlichkeit und technische Eignung von potenziellen War-
menetzen (Abbildung 37).

Waiarmelinien-  Einschatzung der Eignung zur Errichtung

dichte von Warmenetzen

[MWh/m*a]

0-0,7 Kein technisches Potenzial

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

erschlieBung von Flachen fiir Wohnen,
Gewerbe oder Industrie

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

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

Abbildung 37: Warmenetzeignung in Abhédngigkeit der Warmelinien-
dichte gemé&B KWW Handlungsleittaden Warmeplanung

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

len sowie mdgliche Risiken.

Ziel ist es, den Anteil fossiler Energietrdger geméf den gesetzlichen Vorgaben spétestens bis zum

Jahr 2045 vollstédndig zu eliminieren und eine nahezu klimaneutrale Warmeversorgung zu erreichen.
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5.1 Warmeliniendichten

Die anschlieBende Abbildung visualisiert die rdumliche Verteilung der Warmeliniendichten im Un-
tersuchungsgebiet. Sie verdeutlicht die unterschiedlichen Abstufungen der Warmeliniendichte und
zeigt, in welchen Bereichen eine leitungsgebundene Warmeversorgung technisch und wirtschaftlich

sinnvoll erscheint.

Il Gebaude e N
[ Projektgebiet ’
Warmeliniendichte AQ70
kein Warmbebedarf
— < 1.000 kWh/(m*a) e AN
1.000 - 1.500 kWh/(m*a) [ =
— 1.500 - 2.000 kWh/(m*a) | -
— 2.000 - 2.500 kWh/(m*a)
— > 2.500 kWh/(m*a) '

|ir‘

o 1 2km
[ —]

Abbildung 38: Warmeliniendichten im Projektgebiet, Anschlussquote 70 %
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Die Analyse der Warmeliniendichten zeigt, dass insbesondere der Ortskern von Grabenstatt hohe
Wiérmeliniendichten aufweist und damit glinstige Voraussetzungen fir den Auf- bzw. Ausbau eines
Waérmenetzes bietet. Auch im westlichen Teil von Erlstétt sind erhhte Warmeliniendichten erkenn-
bar, die grundsatzlich eine netzgebundene Warmeversorgung erméglichen. In den brigen Ortstei-
len liegen die Warmeliniendichten hingegen deutlich niedriger, sodass ein wirtschaftlicher Betrieb
eines neu zu errichtenden Warmenetzes dort nach derzeitiger Einschdtzung nicht zu erwarten ist. Vor
diesem Hintergrund werden im weiteren Verlauf des Zielszenarios ausschlieBlich der Ortskern von
Grabenstatt sowie der westliche Teil von Erlstatt vertieft im Hinblick auf mégliche Ausbau- und Ent-

wicklungsperspektiven fir Warmenetze betrachtet.

5.2 Potenzielle Warmenetzgebiete

Auf Basis der analysierten Warmeliniendichten und der bestehenden Warmenetzstruktur wird im
Zielszenario fur die Gemeinde Grabenstatt eine mdgliche Weiterentwicklung des bestehenden War-
menetzes im Ortskern betrachtet. Das bestehende Warmenetz bildet dabei den Ausgangspunkt fiir
denkbare Erweiterungsschritte, ohne dass damit eine konkrete Ausbauentscheidung vorweggenom-
men wird. In der folgenden Abbildung sind die bereits an das Warmenetz angeschlossenen Ge-

bédude in lila dargestellt.
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Il Gebaude
Bl Gebaude mit bestehendem Warmenetzanschluss
[ Fokusgebiet Zentrum Grabenstatt

@8 Fokusgebiet Mehrfamilienhauser

Abbildung 39: Fokusgebiet Grabenstatt

Im griin dargestellten potenziellen Warmenetzgebiet wird im Zielszenario davon ausgegangen, dass
das bestehende Warmenetz bis zum Zieljahr 2045 fortgefiihrt und auf weitere Geb3ude ausgeweitet
werden kénnte. Dabei wird unterstellt, dass neben den bereits angeschlossenen Geb&uden auch ein
Teil der bislang nicht angebundenen Gebadude innerhalb dieses Gebiets schrittweise an ein Warme-
netz angeschlossen werden kann. Fiir die Szenariobetrachtung wird hierfir eine Anschlussquote von
rund 70 % angesetzt. Vor dem Hintergrund der getroffenen Annahmen wird fiir dieses Gebiet bis
zum Jahr 2045 von einem Ausbaupotenzial der zentralen Warmeversorgung in Héhe von rund

2.196 MWh ausgegangen.
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Da der bestehende Hackgutkessel im Ortskern von Grabenstatt bereits heute eine hohe Auslastung
aufweist und die regional verfligbaren Biomassepotenziale begrenzt sind, wird im Zielszenario fir
die zentrale Warmeversorgung der Gemeinde insgesamt von einer maf3vollen Steigerung der bio-
massebasierten Warmeerzeugung um rund 20 % gegeniiber dem Ausgangsjahr 2025 bis zum Jahr
2045 ausgegangen. Eine darliberhinausgehende Ausweitung wird aus Griinden der nachhaltigen
Ressourcenverfligbarkeit nicht unterstellt. Die verbleibenden zusatzlichen Wéarmelasten kénnen

durch Warmepumpentechnologie gedeckt werden.

Fur das blau dargestellte Fokusgebiet der Mehrfamilienhduser wird im Zielszenario bertcksichtigt,
dass dort bereits ein privater Warmeerzeuger aktiv ist. Es wird davon ausgegangen, dass die neu
entstehenden Mehrfamilienhduser in diesem Bereich vorrangig tber dieses bestehende private
Heizwerk versorgt werden kdnnten. Eine Erweiterung des Warmenetzes in diesen Bereich wird daher
nicht betrachtet.

Neben dem Ortskern von Grabenstatt zeigt die Analyse der Warmeliniendichten auch im westlichen
Teil von Erlstatt erhdhte Warmeliniendichten. Insbesondere im Bereich des Gewerbegebiets Erlstatt
West konzentriert sich ein vergleichsweise hoher Warmebedarf auf engem Raum, sodass dieser Be-
reich als eigenstandiges Fokusgebiet (gelb) fiir eine netzgebundene Warmeversorgung identifiziert

wird.
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Abbildung 40: Fokusgebiet Erlstatt

Im Zielszenario wird davon ausgegangen, dass dieses Fokusgebiet nicht an das bestehende Warme-
netz von Grabenstétt angebunden wird. Aufgrund der rdumlichen Distanz sowie der eigenstandigen
Siedlungs- und Nutzungsstruktur erscheint stattdessen die Entwicklung eines separaten, kleinrdumi-
gen Nahwarmenetzes als plausibler Ansatz. Dieses wirde sich ausschlieBlich auf das Fokusgebiet

Erlstatt beschréanken und unabhangig vom bestehenden Warmenetz betrieben werden.

Fur das Zielszenario wird angenommen, dass bis zum Jahr 2045 in Erlstétt eine Anschlussquote von
rund 70 % erreicht werden kdénnte, woraus sich fiir diesen Bereich ein Ausbaupotenzial der zentralen

Wiérmeversorgung von rund 4.277 MWh ergeben kann. Auch fir das Fokusgebiet Erlstatt wird im
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Sinne des gemeindeweiten Ansatzes eine malvolle Nutzung von Biomasse unterstellt, wahrend zu-

satzliche Warmelasten durch Warmepumpen gedeckt werden.

Damit wird das Fokusgebiet Erlstatt als eigenstandiger Entwicklungsraum fir eine lokale, erneuer-
bare Warmeversorgung betrachtet, dessen Umsetzung von den jeweiligen Akteursentscheidungen

sowie den wirtschaftlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen abhangt.

5.3 Entwicklung der dezentralen Versorgung

Fur Einwohnerinnen und Einwohner, die sich gegen einen Anschluss an das Warmenetz entscheiden
oder fir die keine Anschlussmdglichkeit besteht, stehen verschiedene dezentrale Warmeversor-
gungslésungen zur Verfigung. In vielen Fallen stellen Warmepumpen auf Basis von Luft, Erdreich
oder Grundwasser eine geeignete Warmeversorgung dar. Die lokalen Potenziale der unterschiedli-

chen Warmepumpenarten sind der Potenzialanalyse zu entnehmen.

In einzelnen Gebauden, in denen eine Sanierung nicht méglich ist und zeitweise Vorlauftemperatu-
ren von deutlich tUber 60 °C erforderlich sind, kommen zukiinftig entweder Hybridheizungen (War-
mepumpen in Kombination mit Spitzenlastkesseln) oder biomassebasierte Heizsysteme zum Einsatz.
Vor dem Hintergrund des Ziels der Klimaneutralitdt bis 2045 wird im Zielszenario fiir die Gemeinde
Grabenstatt davon ausgegangen, dass sich die dezentrale Warmeversorgung langfristig Gberwie-

gend auf Warmepumpensysteme stiitzt.

Der Einsatz von Biomasse bleibt Bestandteil der dezentralen Versorgung, wird jedoch nicht ausge-
weitet. Aufgrund energetischer Sanierungen und Effizienzsteigerungen wird im Zielszenario vielmehr
von einem Rickgang der dezentral eingesetzten Biomassewarmemenge um rund 20 % gegeniber
dem Ausgangsjahr 2025 ausgegangen. Die zusétzlich erforderlichen Warmemengen werden lber-
wiegend durch Warmepumpen gedeckt. Ergdnzend wird ein begrenzter Beitrag durch Solarthermie-
anlagen sowie Direktstromanwendungen berlcksichtigt, die jedoch eine untergeordnete Rolle spie-

len.

Fur die Gemeinde ergibt sich daher die wichtige Aufgabe, Gebidudeeigentimerinnen und -eigenti-
mer auBerhalb der Warmenetzgebiete mit umfassenden Informationen zu technischen Méglichkei-

ten sowie zu Férderprogrammen zu versorgen.

5.4 Entwicklung der Versorgungsstruktur und des Energietragermixes

Unter der Annahme einer jahrlichen Energieeinsparung infolge energetischer Sanierungsmafnah-
menvon 1,5 % (vgl. Kapitel 3) und des schrittweisen Aufbaus des zuvor potenziell identifizierten War-

menetzgebiets ergibt sich das in Tabelle 25 dargestellte Zielszenario fir die Gemeinde Grabenstétt.

Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die mégliche Entwicklung des Warmeverbrauchs in Gra-
benstatt fur die Jahre 2025 bis 2045 in funfjdhrigen Schritten. Sie zeigt, wie sich der Warmebedarf
voraussichtlich verandert und welche Rolle verschiedene Formen der Warmeversorgung und Ener-

gietrdger kinftig spielen konnten.
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Die Warmebereitstellung wird in dezentrale und zentrale Versorgung unterschieden. Wahrend die
dezentrale Versorgung weiterhin den Hauptanteil ausmachen dirfte, kdnnte die zentrale Versorgung

durch den Ausbau des Warmenetzes in Grabenstatt an Bedeutung gewinnen.

Tabelle 25: Tabellarische Darstellung des Zielszenarios der Gemeinde Grabenstatt bis 2045

TR 2025 2030 2035 2040 2045
% MWh % MWh % MWh % MWh % MWh
Warmeverbrauch 100% 43.974 100% | 40.773 100% | 38.514 | 100% | 35.711 100% | 33.111
Dezentrale Wiarme 95,3% | 41.886 | 91,5% | 37.308 | 82,9% | 31.940 | 78,7% | 28.091 | 78,1% | 25.847
davon Heizol 71,4% 29.921 52,9% | 19.736 | 40,0% | 12.776 | 23,4% 6.573
davon Flissiggas 4,9% 2.055 4,3% 1.604 3,0% 958 1,5% 421
davon Biomasse 18,4% 7.713 21,0% | 7.835 22,0% 7.027 23,0% 6.461 24,0% 6.203
davon Direktstrom 0,8% 334 1,5% 560 2,5% 798 3,0% 843 4,0% 1.034
davon Solarthermie 2,7% 1.116 3,3% 1.231 4,0% 1.278 4,7% 1.320 5,7% 1.473
davon Warmepumpen 1,8% 748 17,0% 6.342 28,5% 9.103 44,4% 12.472 66,3% 17.137
Zentrale Warme 4,7% 2.088 8,5% | 3.465 | 17,1% | 6.574 | 21,3% | 7.620 | 21,9% | 7.264
davon Heizol 3,0% 63 1,8% 63 1,0% 63 -
davon Biomasse 97,0% 2.025 69,2% | 2.397 37,0% 2.429 32,5% 2.473 33,7% 2.444
davon Warmepumpen - - 29,0% 1.005 62,1% 4.082 67,5% 5.147 66,3% 4.820
CO2.Ausstof3 10.174 t 7.037t 4.649t 2.480t 380t

Die Prognose zeigt einen méglichen Wandel der Energietrager: Fossile Brennstoffe verlieren ent-
sprechend der gesetzlichen Vorgaben im Modell an Bedeutung, wéhrend erneuerbare Technolo-
gien wie Warmepumpen oder Solarthermie zunehmend zum Einsatz kommen kdnnten.

Eine vollstandige CO,-Neutralitdt kann aufgrund auch kiinftig verbleibender Emissionen aus Strom-
bereitstellung und Biomassenutzung ohne CO,-negative MaBnahmen (z. B. Carbon Capture and Sto-
rage, CCS) nicht erreicht werden. Im dargestellten Szenario wirden die wérmebedingten CO2-Emis-
sionen auf Basis der Hochrechnungen dennoch um ca. 96 % reduziert werden kénnen.

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

Die anschlieBenden Abbildungen visualisieren die mogliche Entwicklung des Warmeverbrauchs,

des Energietrédgermixes und der CO,-Emissionen Uber den Betrachtungszeitraum.

Durch die angestrebte jahrliche Sanierungsquote von 1,5 % sinkt der Gesamtwarmeverbrauch
schrittweise. Parallel dazu nimmt der Anteil zentraler Warmeversorgung durch die Inbetriebnahme

des geplanten Warmenetzausbaus etwas zu:
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Hochlauf Warmeversorgungsart
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Abbildung 41: Entwicklung der Warmeversorgungsarten in Grabenstatt bis 2045

Dadurch ergibt sich ein Energietrdgermix, der zunehmend durch den dezentralen Einsatz von War-

mepumpen gepragt ist. Biomasse behalt weiterhin eine zentrale Rolle, nimmt aber nicht weiter

ZU.

Ergénzend tragen Solarthermie und Direktstrom geringfligig zur Warmebereitstellung bei. Fossile

Energietrdger werden bis 2045 vollstandig verdrangt:

Verteilung der Energietrager
45.000

40.000
35.000
30.000
25.000

20.000

MWh/a

15.000
10.000

5.000

0
2025 2030 2035 2040 2045

B Heizol Flissiggas mBiomasse Solarthermie  m Direktstrom BWarmepumpen

Abbildung 42: Prognose der Energietragerverteilung in Grabenstatt bis 2045
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Diese Umverteilung des Energietrédgermixes wirkt sich unmittelbar auf die CO,-Bilanz der Gemeinde
aus. Die folgende Abbildung zeigt die prognostizierte Reduktion der Emissionen bis 2045 nach Ener-

gietrager:

Anteil an den CO,-Emissionen nach Energietrager
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8.000
7.000
6.000
5.000
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2.000
1.000

COLt)

2025 2030 2035 2040 2045

B Heizdl Flissiggas M Biomasse M Direktstrom BWarmepumpe

Abbildung 43: Entwicklung der CO2-Emissionen nach Energietréager bis 2045
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5.5 Alternative Szenarien

5.5.1 Varianten auf Grundlage von Biomasse und Warmepumpentechnologie

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

sels der Energietrdger zu untersuchen:

e Zielszenario: Sanierungsquote von 1,5 %, Klimaneutralitat im Jahr 2045
e Best Case: Sanierungsquote von 1,8 %, Klimaneutralitat im Jahr 2040
e Worst Case: Die jéhrliche Sanierungsquote betragt lediglich 0,7 %, der Umstieg auf erneu-
erbare Heizsysteme verlauft langsamer, sodass die Klimaneutralitdt bis 2045 nicht erreicht
wird
Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sowohl der Ausbau erneuerbarer Heizsysteme als auch die Stei-
gerung der Sanierungsaktivitat entscheidende Hebel zur Reduzierung der CO,-Emissionen im War-

mesektor darstellen.

Vergleich der Emissionen nach Szenario

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

CO2(t)

2025 2030 2035 2040 2045

Best Case Zielszenario  ====\Norst Case

Abbildung 44: Vergleich der CO,-Emissionen in den unterschiedlichen Szenarien

Die Szenarien verdeutlichen, dass Sanierung und der Wechsel auf erneuerbare Heizsysteme untrenn-
bar miteinander verknlpft sind und sich gegenseitig verstarken. Eine héhere Sanierungsquote senkt
zundchst den Wérmebedarf der Gebaude insgesamt. Dadurch muss deutlich weniger erneuerbare
Warme bereitgestellt werden - sei es Uber Warmepumpen, Warmenetze oder Biomasse. Insbeson-
dere fur Warmepumpen ist die Sanierung ein zentraler Erfolgsfaktor: Gut geddmmte Gebaude be-
ndtigen niedrigere Vorlauftemperaturen, was die Effizienz (Jahresarbeitszahl) erhéht und den Strom-
verbrauch reduziert. Flr private Haushalte bedeutet dies langfristig niedrigere Betriebskosten und
eine kleinere, glinstigere Anlagendimensionierung. Studien zeigen, dass sich die jdhrlichen Heizkos-

ten in einem sanierten Einfamilienhaus mit Warmepumpe im Vergleich zu einem unsanierten
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Gebdude um mehrere hundert Euro reduzieren kénnen. Konkrete Einsparpotenziale fir Privathaus-

halte konnen z. B. mit dem Sanierungsrechner der KfW berechnet werden.

Umgekehrt fihrt eine niedrige Sanierungsquote - wie im Worst-Case-Szenario - zu einem deutlich
héheren Warmebedarf, der nur mit erheblich héheren Investitionen in Erzeugung, Netze und Strom-
infrastruktur gedeckt werden kénnte. Dies erhéht sowohl die Systemkosten fir die Kommune als
auch die Kostenbelastung fur Eigentiimer:innen und Mieter:innen. Sanierung wirkt daher als kosten-
ddmpfender Hebel: Jeder vermiedene Kilowattstundenbedarf muss weder erneuerbar erzeugt noch

verteilt werden. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht gilt Effizienz damit als ,erste Energiequelle”.

Das gleiche gilt fir die CO2-Emissionen. Wie Abbildung 45 zeigt, kdnnen durch die frihzeitige Sa-
nierung und Umstellung auf erneuerbare Energietrager bis 2045 deutlich Emissionen eingespart
werden: Im Vergleich des Best Case mit dem Worst Case Szenario kdnnten in Grabenstatt

ca. 53.000 Tonnen CO:2 eingespart werden.

Kumulierte CO2-Emissionen der verschiedenen

Szenarien
140.000 127.841
120.000
100.000
102.490
= 80.000
N
S 60.000 74.700
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VN DA RO NSNS 0N DS O N IO D XS
9° G a2 D D o SV P oF P oo A oD D W® O ¥ P WX
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Worst Case

Best Case Zielszenario

Abbildung 45: Kumulierte CO2-Emissionen der verschiedenen Szenarien
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5.5.2 Variante auf Grundlage von Tiefengeothermie

Erganzend zum beschriebenen Zielszenario wurde ein alternatives Szenario betrachtet, das die mog-
liche Nutzung tiefengeothermischer Warme im Rahmen eines regionalen Projekts bericksichtigt.
Grundlage hierfir ist unter anderem die landerUbergreifende Studie ,Warmeverbund SOBOS”, in
der die tiefengeothermischen Potenziale in Stidostbayern untersucht wurden (siehe auch Kapitel
4.4.1). Entlang der Achse Trostberg-Traunstein wird darin ein grundsétzlich geeigneter Raum fir die
Nutzung tiefer Geothermie in Verbindung mit Gbergeordneten Fernwarme- und Warmeverbund-
strukturen identifiziert. Einzelne Bohrstandorte, unter anderem in Palling, Trostberg und Traunreut,

befinden sich bereits in konkreteren Planungs- bzw. Umsetzungsphasen.

Fur Grabenstatt ergibt sich daraus perspektivisch die Maglichkeit, im Falle einer erfolgreichen regi-
onalen Projektumsetzung an eine Uberdrtliche Warmeversorgung angebunden zu werden. Zeit-
punkt, Ausgestaltung und tatsachlich verfigbare Warmemengen sind derzeit jedoch noch nicht ab-
schlieBend definiert und hdngen von der weiteren Entwicklung des Gesamtprojekts sowie von tech-

nischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ab.

Im hier modellierten Szenario wird beispielhaft eine potenzielle Einbindung von rund 4.423 MWh
tiefengeothermischer Warme angenommen. Dies entspricht den in den vorherigen Kapiteln be-
schriebenen Fokusgebieten der zentralen Warmeversorgung in Grabenstatt und Erlstatt, unter An-
nahme einer Anschlussquote von 70 %. Die Tiefengeothermie wird dabei durch Warmepumpen un-

terstltzt.

Ob diese Warmemenge allein eine wirtschaftlich tragfahige Integration in das bestehende Warme-
netz ermdglicht oder perspektivisch eine Netzerweiterung erforderlich wére, ware im Falle einer Kon-

kretisierung vertieft zu prifen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine mégliche Entwicklung der Energietrédgerverteilung unter
Einbindung von Tiefengeothermie in der zentralen Versorgung. Erganzend stellt die zugehdrige Ta-

belle die modellierten Warmemengen nach Energietrdgern dar.

Das Tiefengeothermie-Szenario ist damit als langfristige Ergénzungsoption zu verstehen, die bei ent-

sprechender regionaler Entwicklung zusétzliche Transformationspfade eréffnen kann.
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Verteilung der Energietrager
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Abbildung 46: Energietragerverteilung im Szenario mit Tiefengeothermie
Tabelle 26: Entwicklung der Energietréger im Szenario Tiefengeothermie
. 2025 2030 2035 2040 2045
% MWh % MWh % MWh % MWh % MWh
Warmeverbrauch 100% 43.974 100% 40.773 100% 38.514 100% 35.711 100% 33111
Dezentrale Wirme 95,3% | 41.886 | 94,2% | 38.428 | 85,1% | 32.771 | 81,1% | 28.951 | 80,9% | 26.792
davon Heizdl 71,4% 29.921 52,9% 20.328 40,0% 13.109 23,4% 6.775 -
davon Flussiggas 4,9% 2.055 4,3% 1.652 3,0% 983 1,5% 434 -
davon Biomasse 18,4% 7.713 21,0% 8.070 22,0% 7.210 23,0% 6.659 24,0% 6.430
davon Direktstrom 0,8% 334 1,5% 576 2,5% 819 3,0% 869 4,0% 1.072
davon Solarthermie 2,7% 1.116 3,3% 1.268 4,0% 1.311 4,7% 1.361 5,7% 1.527
davon Warmepumpen 1,8% 748 17,0% 6.533 28,5% 9.340 44.4% | 12.854 | 66,3% | 17.763
Zentrale Warme 4,7% 2.088 5,8% 2.345 14,9% 5.742 18,9% 6.760 19,1% 6.319
davon Heizol 3,0% 63 - - - - - - -
davon Biomasse 97,0% 2.025 - - - - - - -
davon Tiefengeothermie - - 60,0% 1.407 70,0% 4.020 70,0% 4.732 70,0% 4.423
davon Warmepumpen - - 40,0% 938 30,0% 1.723 30,0% 2.028 30,0% 1.896
CO> AusstoB 10.174 t 7175+t 4.661t 2.475¢t 319t
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6. MaBBnahmenkatalog & Warmewendestrategie

Im Folgenden werden auf Grundlage der Bestands- und Potenzialanalyse sowie der Zielszenarien
geeignete MaBnahmen zur Umsetzung der Warmewendestrategie der Gemeinde vorgestellt. Die
MaBnahmen wurden in enger Abstimmung mit der Gemeinde entwickelt und im Steckbriefformat
aufbereitet. Jede MalBnahme enthalt eine kurze Beschreibung sowie mégliche MaBBnahmenbau-
steine, Kostenabschatzungen und Hinweise zu beteiligten Akteuren. Ziel des MaBnahmenkatalogs
ist es, eine klare und praxisorientierte Grundlage fir die schrittweise Umsetzung der kommunalen
Warmewende bereitzustellen. Zur besseren Ubersicht werden die MaBnahmen fiinf Kategorien zu-

geordnet:

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

durch Geb&udesanierung, Heizungsoptimierung oder effizientes Nutzerverhalten.

Informations- und BeratungsmaBBnahmen: MaBnahmen zur Unterstliitzung von Eigentimer:innen,
Blrger:innen und Unternehmen durch Energie- und Férderberatung sowie durch verstandliche In-

formations- und Kommunikationsangebote.

Planerische MaBnahmen: Ma3nahmen zur fachlichen, raumlichen oder strategischen Vorbereitung

der Warmewende wie Quartierskonzepte, Bauleitplanung oder Machbarkeitsstudien.

Organisatorische MaBnahmen: MaBnahmen zur Entwicklung von Strukturen, Zustéandigkeiten, Ko-

operationen oder Beteiligungsmodellen, die eine effektive Umsetzung unterstiitzen.

Technische und infrastrukturelle MaBnahmen: Ma3nahmen zur Entwicklung und Umsetzung tech-
nischer Losungen oder Warmeinfrastrukturen, z. B. Speicher, erneuerbare Warmequellen oder Netz-

ausbau.

Jede Mal3nahme wird darlber hinaus einer oder mehreren Handlungsebenen zugeordnet, die zei-

gen, in welchem Bereich des Warmesystems sie wirkt:
Gebi3udeebene: MalBRnahmen, die direkt am einzelnen Gebiude ansetzen.
Quartiersebene: MaBBnahmen, die rdumlich geblndelte Lésungen erméglichen.

Erzeugungs- & Infrastruktur-Ebene: Ma3nahmen, die Energieversorger, Netzbetreiber oder Be-

treiber technischer Anlagen betreffen.

Organisations- & Steuerungsebene: Malnahmen, die organisatorische, koordinierende oder stra-

tegische Aufgaben betreffen.

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

wand. Zur Orientierung werden sie folgenden Kostenkategorien zugeordnet:

(€) <10.000 €

(€€)  10.001-100.000 €
(€€€) 100.001-1.000.000 €
(€E€€€) > 1.000.000 €

89/109



Kommunale Warmeplanung Grabenstatt s et b b

CC

Diese Einordnung erméglicht eine erste Einschdtzung des Aufwands, ohne eine detaillierte Budge-

tierung vorwegzunehmen.
In der folgenden Tabelle 27 werden die MaBnahmen im Uberblick dargestellt:
Tabelle 27: Ubersicht der MaBnahmen

Handlungsebene

Erzeugungs- &
Infrastruktur-Ebene

o
.
o 8
€ o
O u
5 0
a5

1™
59
S 3
On

Gebiudeebene
Quartiersebene

Effizienz-MaBnahmen

Ubergreifende energetische Gebiudesanierung X X X

Regelungsoptimierung durch Nutzung kiinstlicher Intelligenz X X X X

Informations- und BeratungsmaBBnahmen

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

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

Planerische MaBBnahmen

Bauleitplanung erneuerbare Energien X X X X
Initiilerung/Information/Unterstitzung bei Quartierskonzepten X X X X
N&here Untersuchung der PV-Freifléchenpotenziale X X
Fortschreibung der kommunalen Warmeplanung X X

Organisatorische MaBnahmen

Energiemanagementsystem flir kommunale Liegenschafen X X

Finanzielle Burgerbeteiligung und Gesellschafsformen X X X

Technische und infrastrukturelle MaBnahmen

Begleitung und Einordnung regionaler Tiefengeothermieprojekte X X
Effiziente dezentrale Warmeversorgung liber Warmepumpen o. A. vorantrei- « « «

ben

Weiterentwicklung der zentralen Warmeversorgung X X X
Integration von Energiespeichern ermdglichen X X
Synchronisierung der Stromverteilnetze X X
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6.1 Effizienz-MaBnahmen
6.1.1 MaBnahme 1 (Geb&audesanierung)

Ubergreifende energetische

Gebaudesanierung

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

Das in der Potenzialanalyse aufgezeigte Einspar- und Effizienzpotenzial kann einen wesentlichen Bei-
trag zur Energiewende leisten. Die derzeitige Sanierungsrate von rund 0,67 % pro Jahr reicht nicht aus,
um im Gebiudebestand bis 2045 Klimaneutralitdt zu erreichen. Laut der dena-Leitstudie ,Aufbruch
Klimaneutralitdt” waren jahrliche Sanierungsraten von rund 1,7-1,9 % erforderlich.>> Zur SchlieBung

dieser Licke sind gezielte MaBnahmen zur Steigerung der Sanierungsaktivitdten notwendig.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Energieagenturen Gemeinde, Landkreis, Bautrager, Energiebera-

tende, Birgerschaft
KOSTEN INDIVIUELL JE NACH UMFANG: >¢

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

Dachdammung: 30-250 € / m? Bundesfoérderung fir effiziente Gebaude

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

Kellerddmmung: 50-160 € / m? Bundesférderung Energieberatung fir Wohnge-
baude (50 %)

(€€) mittel: 10.001-100.000 € Bundesfoérderung fur Energieberatung fur Nicht-

wohngebaude, Anlagen und Systeme (50 %)

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e GIS-gestiitzte Analyse von Sanierungsschwerpunkten: Uber Geoinformationssysteme (GIS)
kdnnen Gebiete mit dhnlichen Gebdudemerkmalen (Alter, Typ, Verbrauch) identifiziert wer-
den. Gemeinderat und Gemeindeverwaltung kénnen diese Auswertung nutzen, um quartiers-
bezogene Sanierungsansatze anzustofen.

¢ Biindelung von Bedarfen und Sammelbestellungen: Werden 3hnliche Sanierungsbedarfe
zusammengefihrt, kdnnen Mengenrabatte erzielt und organisatorische Hiirden reduziert wer-
den. Relevant fir Démmung, Heiztechnik und weitere EffizienzmaBnahmen.

¢ Bereitstellung iibersichtlicher Informationen zu Férderprogrammen: Eine klare und ver-

standliche Aufbereitung relevanter Férderprogramme (z. B. BEG) erleichtert Eigentiimer:innen

wirtschaftliche Entscheidungen fiir energetische MaBBnahmen.

55 Sanierungsquote - BUVEG

56 oriines haus (2025a), griines haus (2025b)
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6.1.2 MaBnahme 2 (Effiziente Technologien)

Regelungsoptimierung durch

Nutzung kinstlicher Intelligenz
durch z. B. smarten Thermostaten

BESCHREIBUNG

Grabenstatt

.

Das Nutzerverhalten hat einen spirbaren Einfluss auf den Warmeverbrauch in Wohngeb&uden. Digi-

tale Lodsungen wie smarte Thermostate ermdglichen eine kontinuierliche Uberwachung und automati-

sche Anpassung der Heizleistung an das tatséchliche Nutzungsverhalten. Durch den Einsatz kiinstlicher

Intelligenz (KI) kann die Regelung weiter optimiert werden. Fiir Eigentiimer mit PV-Anlagen bieten er-

génzende Smartphone-Apps die Mdglichkeit, den selbst erzeugten Strom effizienter zu nutzen, indem

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

trag angepasst werden.

BEGINN
2026

INITIATOREN

Gemeinde, Birgerschaft, Energieagenturen

KOSTEN INDIVIUELL JE NACH UMFANG: *’ ¢
Heizkorperthermostate: 130-175 €

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

Cloud Services: 5-15 € / Monat

(€) gering: < 10.000 €

DAUER
Kontinuierlich bis 2045

AKTEURE

Gemeinde, Blrgerschaft, Installateur:innen

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e Verstiandliche Information zur Funktionsweise und den Einsparpotenzialen smarter Thermos-

tate z. B. im Rahmen bestehender Energieberatungsangebote

e Prifung des Einsatzes in ausgewéahlten kommunalen Liegenschaften zur Demonstration der

Praxistauglichkeit

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

57 anyhelpnow (2025)

58 HOME & SMART (2025)
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6.2 Informations- und BeratungsmaBBnahmen
6.2.1 MaBnahme 3 (Beratung)

Energie- und Férdermittelberatung

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

Eine qualifizierte Energie- und Férdermittelberatung unterstitzt unterschiedliche Akteursgruppen da-
bei, geeignete Effizienz- und Erneuerbare-Energien-MaBnahmen zu planen und wirtschaftlich zu be-
werten. Da Férderprogramme héufig komplex sind, kann die Gemeinde durch gezielte Offentlichkeits-
arbeit auf bestehende Beratungsangebote® (z. B. Verbraucherzentrale) hinweisen und relevante Fér-
dermdoglichkeiten transparent machen. Fir private Eigentiimerinnen und Eigentiimer stehen insbeson-
dere Forderprogramme der Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG) im Vordergrund, die Ein-
zelmaBnahmen, Sanierungen und den Einsatz erneuerbarer Heizsysteme unterstltzen. Energiebera-
tungen helfen dabei, Einsparpotenziale im Gebaudebestand zu identifizieren, effiziente Heiz- und An-
lagentechnik auszuwahlen und das Nutzerverhalten zu optimieren. Auf kommunaler und quartiersbe-
zogener Ebene spielen darliber hinaus Programme wie die BEW sowie die KIW-Férderung 432 ,Ener-
getische Stadtsanierung” eine wichtige Rolle. Sie unterstiitzen u. a. den Ausbau und die Transformation

von Wéarmenetzen sowie Sanierungsmanagement und integrierte Quartierskonzepte.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Energieberatende Gemeinde, Energieberatende, Birger:innen

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

Ggf. konkrete Férderkosten je nach Beratungspa-
ket

Personalkosten fur die Férdermittelberatung

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
o Offentlichkeitswirksame Information iiber bestehende Energie- und Férdermittelberatungen
e Kooperation mit Energieberatenden / Verbraucherzentrale

e Prifung und Einordnung geeigneter Férderprogramme fir kommunale, quartiersbezogene
oder netzgebundene Projekte, insbesondere BEW und KfW 432

59 Chiemgau GmbH: Energieberatung fiir Biirgerinnen und Biirger, abrufbar unter https://www.chiemgau-wirt-
schaft.de/fuer-buergerinnen-und-buerger
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oncept. bayern.

ecch

6.2.2 MaBnahme 4 (Stakeholder Management)

Offentlichkeitsarbeit - Stakeholder Management

Thema: ,zentrale Warmeversorgung”

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

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

sondere hinsichtlich Verfligbarkeit, Kosten und Zeitplanung. Diese Interessenspunkte lassen sich im

aktuellen Planungsstand jedoch noch nicht final beantworten, da technische, wirtschaftliche und poli-

tische Rahmenbedingungen teilweise offen sind. Um dennoch friihzeitig eine Akzeptanz und Beteili-

gungsbereitschaft aufzubauen ist eine klare und realistische Kommunikation notwendig. Der Erfolg zu-

kunftiger Projekte hangt malBgeblich von einer ausreichend hohen Anschlussquote ab, die wiederum

durch Transparenz, Erwartungsmanagement und kontinuierlichen Dialog erreicht werden kann.

BEGINN
2026

INITIATOREN

Gemeinde, Energieberatende, Netzbetreiber

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

Ggf. konkrete Forderkosten je nach Beratungspa-
ket

Personalkosten fiir die Férdermittelberatung

(€) gering: < 10.000 €

DAUER
Verstarkt in den nachsten 10 Jahren

AKTEURE
Gemeinde, Energieberatende, Biirger:innen, Ei-

gentimergemeinschaften

FORDERUNG
Forderfahig z.B. Uber die Kommunalrichtlinie

(NKI) im Bereich Kommunikation / Beteiligung

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e Entwicklung einer Kommunikationsstrategie mit realistischen Aussagen zu Projektstand und

Zeithorizont

e Erstellung versténdlicher Informationsmaterialien (Flyer, Website, Videos)

e Durchfiihrung von Biirgerdialogen und Informationsveranstaltungen in relevanten Ortsteilen

e Erfassung von Interessensbekundungen und potenziellen Anschlussnehmern

e Laufende Kommunikation von Zwischenergebnissen und politischen Entscheidungen

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

person)
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6.2.3 MaBnahme 5 (Erfahrungsaustausch)

Sichtbarmachen von Best-Practice-Beispielen

und Erfahrungsaustausch

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

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

und Ubertragbare Losungsansatze zu entwickeln.

BEGINN DAUER

2026 Verstarkt bis 2030

INITIATOR AKTEURE

Gemeinde Gemeinde, Gebaudeeigentimer:innen, Pla-

nungsburos, Energieberatende
KOSTEN

Personalkosten fir Organisation

(€) gering: < 10.000 €

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

e Austauschformate fir Eigentiimer, Planungsbiiros und Energieberatende

e Ubertragung der Erkenntnisse auf weitere Quartiere oder Geb&udetypen
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6.2.4 MaBnahme 6 (Interessenabfrage)

Digitale Interessensabfrage fur

zentrale Warmeversorgung prifen

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

Eine unverbindliche digitale Interessensabfrage kann der Gemeinde helfen, das grundsatzliche Inte-
resse an einer moglichen netzgebundenen Warmeversorgung zu erfassen. Die Ergebnisse kénnen als
Entscheidungsgrundlage dienen, um zu prifen, ob und in welchen Bereichen weitergehende Unter-

suchungen zu einer méglichen Warmenetzentwicklung sinnvoll sind.

BEGINN DAUER

2026 Verstarkt die nachsten 10 Jahre

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde Gemeinde, Birger:innen, Gemeindeverwaltung,

Klimaschutzmanager:innen
KOSTEN

Kosten fur Software
Personalkosten

(€) gering: < 10.000 €

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

e Hinterlegung der Ausbau- bzw. Eignungsgebiete aus der Warmeplanung
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6.3 Planerische MaBnahmen
6.3.1 MaBnahme 7 (Bauleitplanung)

Bauleitplanung erneuerbare Energien

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

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

herr:innen und Planende bei energetischen Entscheidungen zu unterstiitzen.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Landkreis Gemeinde, Landkreis, Gemeinderat, Verwaltung
KOSTEN

Keine direkten Kosten auBer ggf. Rechtsberatung

Zeitlicher Aufwand fir Beratungen

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

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

e Optimierung der Baukérper

e Vergleich unterschiedlicher Gebdudestandards bis zum Passivhaus

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

e Bericksichtigung der klimatischen Situation bei der Auswahl von Baugebieten

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

Initiierung/Information/Unterstiitzung

bei Quartierskonzepten

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

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

Quartiersldsungen kompatibel bleiben und Synergien genutzt werden.

BEGINN DAUER

2030 Fortlaufend

INITIATOR AKTEURE

Gemeinde, Birgerschaft Gemeinde, Wohnungsbaugesellschaften, Eigen-

timer:innen, Planungsbiros, Warmeversorger,

KOSTEN Contractoren, Energieberatende, Verwaltungsstel-
Wirtschaftlichkeit steigt mit Anzahl der beteiligten | len
Gebéaude und Nutzungsdichte
FORDERUNG
(€€) mittel: 10.001-100.000 € Forderfahig Gber Programme wie KfW 432, BEW

Modul 1 (Machbarkeitsstudien), ggf. Landespro-

gramme

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

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

e Prifungtechnischer Optionen inkl. Niedertemperaturkonzepten und potenzieller Warmequel-
len

e Ansprache relevanter Akteure und gemeinsame Zieldefinition im Quartier

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

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

lichkeiten
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6.3.3 MaBnahme 9 (PV-Freifldche)

N&here Untersuchung der

PV-Freiflachenpotenziale

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

Aufbauend auf den Ergebnissen des regionalen Standortkonzepts, in dem potenziell geeignete Fla-
chen fir Freiflachen-Photovoltaik in der Gemeinde Grabenstétt identifiziert wurden, kann geprift wer-
den, wie diese Flachen sinnvoll genutzt und in die lokale Warmeversorgung eingebunden werden kdn-
nen. Es wurde ein Potenzial von 771 ha ermittelt, das die Ergebnisse der Potenzialprifung im Rahmen
der Warmeplanung bestétigen. Freiflachen-Photovoltaikanlagen kénnen dabei insbesondere durch
die Bereitstellung von Strom fir Warmepumpen sowie in Kombination mit Speicherldsungen einen
indirekten Beitrag zur klimaneutralen Warmeversorgung leisten. Darliber hinaus sollten zukiinftige re-
gulatorische Entwicklungen, etwa im Bereich gemeinschaftlicher Stromnutzung (Energy Sharing), beo-

bachtet werden, da sich hieraus zuséatzliche Handlungsspielrdume fiir die Gemeinde ergeben kénnen.

BEGINN DAUER
2026 Verstarkt in den nachsten 10 Jahren
INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Betreiber von PV-Freiflachenanlagen, | Gemeinde, Nachbargemeinden, Betreiber von PV-
Netzbetreiber, Investoren Freiflachenanlagen, Netzbetreiber, Planungsbi-

ros, Eigentimer:innen von Flachen, Warmeversor-

KOSTEN ger
Projektabhangig je nach Eigentum, Betriebsmo-
dell und technischer Kopplung FORDERUNG
Fordermdglichkeiten bestehen im Rahmen des
(€€) mittel: 10.001-100.000 € EEG sowie fur die Warmenetzintegration (BEW)

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Festlegen eines gemeinsamen Ausbauziels (2030, 2040) unter Berlicksichtigung des steigen-
den Strombedarfs durch die Sektorkopplung (Elektrifizierung der Bereiche Warme, Verkehr,
H2-Produktion usw.)
e Umlegung des gemeinsamen Ausbauziels prozentual auf die Angebotsflachen der Gemein-
den
e Diskussion des individuellen Ziels und Definition von zuséatzlichen Gestaltungsvarianten durch
den zustandigen Gemeinderat, z. B.:
o Angestrebte EinzelanlagengréBe z. B. < 10 ha
Errichtung moglichst als Burgerenergieanlage tUber regionale Genossenschaften
Sinnvolle Eingriinungskonzepte zur Eingliederung der Anlage in die Landschaft
Biodiversitatsfordernde Bauweise (u. a. besonnter Streifen)
Mindestabstédnde zur Wohnbebauung (z. B. 50 m)
Obligatorisches Blendgutachten

o O O O O
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o Etc

e Identifikation geeigneter Flachen

e Abstimmung mit potenziellen Betreiber:innen und Flacheneigentimer:innen

e Prifung technischer Optionen zur direkten Nutzung des Stroms vor Ort (z. B. Power-to-Heat)

e Strategische Einbindung in kommunale Warmenetz- und Quellenplanung

e Festlegung eines standardisierten Kooperationsmodells (z. B. kommunale Beteiligung, Pacht-
modell)

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

Mogliche Beschliisse im Gemeinderat wéren:
e Aufstellung eines PV-Flachennutzungsplans

¢ Grundsatzbeschluss fir PV in genannter Héhe unter den individuellen Zielen der Gemeinde
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6.3.4 MaBnahme 10 (Fortschreibung)

Fortschreibung der kommunalen

Waérmeplanung

BESCHREIBUNG

- ech

Grabenstatt

Die regelmaBige (alle 5 Jahre) Fortschreibung der kommunalen Warmeplanung wurde im Warmepla-

nungsgesetz § 25 festgelegt. Im Zuge der Fortschreibung soll fir die Gemeinde die Entwicklung der

Warmeversorgung bis zum Zieljahr aufgezeigt werden. In der kommunalen Warmeplanung werden

Ziele fir die Stltzjahre definiert. Bei der Fortschreibung muss kontrolliert werden, ob die Ziele erreicht

wurden. Ein frihzeitiger Abschluss der Zielszenarien ist erstrebenswert. Wurden die Zielszenarien nicht

erreicht, missen etwaige Fehlentwicklungen in der Warmeversorgung identifiziert werden, damit diese

Hirden in den darauffolgenden Jahren behoben werden kdnnen. Auf diese Weise stellt die Fortschrei-

bung der kommunalen Warmeplanung eine Controlling-Strategie dar.

BEGINN
2030

INITIATOR
Gemeinde

KOSTEN
Personalkosten

Ggf. Kosten fiur Ingenieurbiiros

(€€) mittel: 10.001-100.000 €

DAUER
Im 5-Jahres-Takt bis 2045

AKTEURE
Gemeinderat, Gemeindeverwaltung, Klimaschutz-

manager:innen, ggf. Ingenieurbiros

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e RegelméBiger Abgleich der definierten Stitzjahre und Zielpfade mit der tatsadchlichen Entwick-

lung der Warmeversorgung

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

Planung

e Analyse von Fehlentwicklungen oder Verzégerungen sowie Ableitung von Anpassungsbedar-

fen

e Weiterentwicklung der Szenarien und des MaBnahmenkatalogs bei veranderten Rahmenbe-

dingungen
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6.4 Organisatorische MaBnahmen

6.4.1 MaBnahme 11 (Energiemanagement)

Energiemanagementsystem fur

kommunale Liegenschafen

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

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

stetigtes kommunales Energiemanagement dienen.

BEGINN DAUER
2026 Kontinuierlich bis 2045
INITIATOREN AKTEURE

Gemeindeverwaltung, Gebaudeverantwortliche | Gemeindeverwaltung, Gebdudeverantwortliche

KOSTEN

Kosten fir Energiemanagementsoftware inkl. Da-
tenbank und Wartung

Zeitaufwand fir Verwaltung und Anlagenverant-

wortliche

(€€) mittel: 10.001-100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Beschluss zur Einfihrung eines Energiecontrollings und Auswahl einer geeigneten Software
e Festlegung von Zustandigkeiten und Aufbau einer vollstandigen Datenbasis
e Regelmé&Bige Erfassung der Verbrauchsdaten geméaB Ableseintervallen

e Auswertung der Daten zur Bewertung und Optimierung umgesetzter MaBnahmen

e Jahrliche Berichterstattung und Ableitung weiterer EffizienzmaBnahmen
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6.4.2 MaBnahme 12 (Betreibergesellschaft)

Finanzielle Biirgerbeteiligung

und Gesellschafsformen

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

Der Ausbau erneuerbarer Warmeerzeugung kann tber verschiedene Finanzierungsmodelle erfolgen.
Neben klassischen Investitionen durch Kommunen, Unternehmen oder Privatpersonen spielen Birger-
gesellschaften und Genossenschaften eine wichtige Rolle, da sie lokale Mittel mobilisieren und Risiken
sowie Gewinne gemeinschaftlich tragen. Dies stérkt die Akzeptanz vor Ort und beschleunigt die Um-
setzung. Fir eine erfolgreiche Projektentwicklung sollten geeignete Rechts- und Organisationsformen
frihzeitig geprift werden, etwa Energiegenossenschaften, GmbH & Co. KG-Modelle oder kommunale
Beteiligungsformen. Wichtig ist ein strukturierter Prozess, der wirtschaftliche, rechtliche und organisa-
torische Aspekte berlicksichtigt. Blirgergetragene oder gemeinschaftliche Modelle sind insbesondere

fir Gebiete auBerhalb des zentralen Versorgungsgebiets von Bedeutung.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Birgerschaft Blrgerschaft, Genossenschaften, Vereine, Birger-

initiativen, Banken, Planungsbiros, Kommunalver-
KOSTEN waltung

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

(€€) mittel: 10.001-100.000 €

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

e Beteiligungsstart und Aufbau der Gesellschaftsstruktur
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6.5 Technische und infrastrukturelle MaBnahmen
6.5.1 MaBnahme 13 (Tiefengeothermie)

Begleitung und Einordnung regionaler

Tiefengeothermieprojekte

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

Die Entwicklung tiefengeothermischer Projekte auf regionaler Ebene wird von der Gemeinde Gra-
benstatt weiterhin begleitet und fachlich eingeordnet. Aufgrund der groBen ErschlieBungstiefen sowie
der damit verbundenen Kosten und Risiken wird eine eigenstandige Umsetzung derzeit nicht verfolgt.
Perspektivisch kann jedoch geprift werden, ob sich im Falle der Realisierung regionaler Geother-
mieprojekte Mdglichkeiten fur eine Gberértliche Anbindung oder Mitversorgung ergeben. Zentral ist
die Berlcksichtigung der in Kapitel 4.4 beschriebenen SOBOS-Studie. Ziel der MaBnahme ist es, frih-
zeitig Uber relevante Entwicklungen informiert zu sein und bei Bedarf eine fundierte Entscheidungs-

grundlage fir mégliche langfristige Optionen zu schaffen.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, SOBOS Warmeverbund Gemeinde, SOBOS Warmeverbund, Regional-

werk Chiemgau-Rupertiwinkel
KOSTEN
Geringer Aufwand fir Monitoring und fachliche

Bewertung

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Abstimmung mit dem Regionalwerk Chiemgau-Rupertiwinkel zum Projekt- und Planungsstand
e Beobachtung regionaler Tiefengeothermieprojekte und Planungsstande

e Fachliche Einordnung technischer, wirtschaftlicher und genehmigungsrechtlicher Aspekte
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6.5.2 MaBnahme 14 (dezentrale Versorgung)

Effiziente dezentrale Warmeversorgung tiber

Warmepumpen o. A. vorantreiben

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

Der spezifische Warmebedarf im Wohnungsbau und im GHD-Sektor ist in den letzten Jahren deutlich
gesunken. In Neubaugebieten sind klassische Nahwé&rmenetze daher oft nicht mehr wirtschaftlich.
Warmepumpen und Solarthermie eignen sich in diesen Bereichen besonders, da sie klimafreundlich
und meist wirtschaftlich sind. Technische Weiterentwicklungen erméglichen inzwischen auch im Be-
stand einen effizienten Einsatz. In Bereichen ohne Anbindung an ein Warmenetz wird die dezentrale
Wé&rmeversorgung daher maf3geblich durch Warmepumpen geprégt, wodurch begrenzte Ressourcen
wie Biomasse oder Wasserstoff flir andere Anwendungen geschont werden.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeinde, Bohrfirmen, Eigentlirmer:innen, Gemeinde, Birgerschaft, Genehmigungsbehor-
Energieagenturen den, Bohrfirmen, Energieagenturen

KOSTEN¢ FORDERUNG

Investitionskosten flr ein Einfamilienhaus (inkl. In- | Mit der aktuellen BEG-Einzelférderung sind For-
stallation & Bohrung) in Abhangigkeit der Wohn- | derquoten von etwa 30 bis 70 % mdglich

flache und je nach Leistung:
Luft-Wéarmepumpe: 15.000-25.000 €
Wasser-Warmepumpe: 22.000-45.000 €
Sole-Warmepumpe: 35.000-50.000 €

(€€) mittel: 10.001-100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

¢ Luft-Wasser-Warmepumpe: Geringe Investitionskosten im Vergleich zu anderen Warme-
pumpen. Wirkungsgrad schwankt wegen der AuBenlufttemperatur, wirtschaftlich jedoch oft
geeignet fir Ein- und Zweifamilienhauser.

¢ Wasser-Wasser-Warmepumpe: Hohe Effizienz durch konstante Grundwassertemperatur. Ho-
here Investitionskosten, aber besonders fiir gréBere Geb&dude vorteilhaft. Geeignete hydroge-
ologische Bedingungen erforderlich.

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

Kihlung méglich bei vorhandenen Flachenheizungen.

60 \Warmepumpe: Kosten und Preise im Uberblick (2025)
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6.5.3 MaBnahme 15 (Fokusgebiete)

energie. concept. bayern.

ecch

Weiterentwicklung der zentralen

Warmeversorgung

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

In den identifizierten Fokusgebieten kann die Weiterentwicklung der zentralen Warmeversorgung ge-

pruft werden. Ergénzend zur bestehenden Warmeerzeugung bietet der Einsatz von Warmepumpen-

technologie grundsétzlich die Mdglichkeit, erneuerbare Umweltwdrme in die zentrale Versorgung zu

integrieren. Aufgrund der in Grabenstatt und Erlstatt grundsatzlich gunstigen hydrogeologischen Vo-

raussetzungen fur den Einsatz von Grundwasserwarmepumpen sollte dieses Potenzial vertieft unter-

sucht werden. Ziel ist es, die technischen, wirtschaftlichen und genehmigungsrechtlichen Rahmenbe-

dingungen zu bewerten und eine belastbare Entscheidungsgrundlage fir eine mogliche Erweiterung

der zentralen Warmeversorgung zu schaffen.

BEGINN
2026

INITIATOREN
Gemeinde, Betreiber Bestandsnetz

KOSTEN
Kosten abhéngig vom Umfang der Untersuchun-

gen

(€€) mittel: 10.001-100.000 €

DAUER
Verstarkt in den nachsten 5 Jahren

AKTEURE
Gemeinde, Betreiber Bestandsnetz, Fachplaner,

Genehmigungsbehdrden

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e Detailliertere Priifung der hydrogeologischen Eignung fiir Grundwasserwdrmepumpen

e Bewertung der Integration von Warmepumpen in das bestehende Wéarmenetz

e Untersuchung von Wirtschaftlichkeit, Forderméglichkeiten und Genehmigungsanforderun-

gen
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6.5.4 MaBnahme 16 (Speicher)

Integration von Energiespeichern ermdglichen

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

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

eignete Beteiligungsmodelle.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

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

KOSTEN schaften, Projektentwickler

Projektabhangig je nach Speicherart und Betriebs-

modell FORDERUNG
Fordermoglichkeiten bestehen z.B. iber BEW

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

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

o

Synchronisierung der KWP mit dem Ausbau der

Stromverteilnetze

Grabenstatt

BESCHREIBUNG

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

fizienten und kostenginstigen Ausbau und vermeidet spatere Engpésse.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

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

Ingenieurbiros
KOSTEN

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

(€) gering: < 10.000 €

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

e Sicherstellung der Einarbeitung entsprechender Erkenntnisse in die Ausbauplédne des VNB
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7. Anlagen

Anlage 1: Verteilung Baualtersklassen (Wohnbau)
Anlage 2: Sanierungspotenzial (Wohnbau)

Anlage 3: Energietrager der Heizung (Wohnbau)
Anlage 4: Verteilung der Heizungsart (Wohnbau)
Anlage 5: Warmedichte pro Hektar

Anlage 6: Sektorenverteilung der Gebaude (Wohnbau)
Anlage 7: Warmeliniendichte bei 70 % Anschlussquote

Anlage 8: WeiBkartierung Grabenstatt (PV-Potenzialflache)

ecH
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