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1 Zusammenfassung

Der fortschreitende Klimawandel erfordert neben
groBen, richtungsandernden Entscheidungen des
Bundes und der Lander auch auf Ebene von Gemein-
den MaBnahmen zu einem sinnvollen Umgang und
einer nachhaltigen Versorgung mit dem sensiblen Gut
Energie. Die Gemeinde Ismaning hat sich deshalb eine
gesamtheitliche und effiziente Energieplanung zum Ziel
gesetzt.

Die in diesem Bericht vorgelegte Energieleitplanung der
Technischen Universitat Minchen wird die Gemeinde
diesem Ziel naher bringen. Der am Lehrstuhl fir Bau-
klimatik und Haustechnik (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.
Gerhard Hausladen) entwickelte Energienutzungsplan
zeigt als Planungsinstrument ahnlich einem Flachen-
nutzungsplan der Gemeinde fir das gesamte Gemein-
degebiet konkrete Planungsziele auf.

In einem ersten Schritt wird in der ,Bestands- und
Potenzialanalyse“ die vorhandene Energieinfrastruk-
tur und der Energiebedarf, bzw. -verbrauch (Warme
und Strom) in der Gemeinde untersucht und ermittelt.
Die Ergebnisse zeigen einen aktuellen Warmebedarf
von ca. 210.000 MWh/a und ein Stromverbrauch von
84.000 MWh/a.

AnschlieBend wird das Potenzial an erneuerbaren Ener-
gien im Gemeindegebiet erforscht und untersucht, wie
weit dieses nutzbar gemacht werden kann. Das Ergeb-
nis dieser umfassenden Untersuchung zeigt ein vor-
handenes Warmepotenzial von ca. 60.800 MWh/a; das
Potenzial in der Stromerzeugung ist mit fast 100.000
MWh/a sogar héher als der momentane Verbrauch.

Im darauf folgenden Schritt wird unter Berlcksichti-
gung von Bevolkerungszuwachs, Nachverdichtung und
typischen Sanierungszyklen ein zukinftiger Warme-
bedarf fir das Gemeindegebiet ermittelt. Dieser ist
ausschlaggebend fur eine zukunftsfahige Energiever-
sorgung, da sich hierauf alle weiteren Planungen stt-
zen. Der prognostizierte Warmebedarf der gesamten
Gemeinde liegt im Jahr 2030 bei ca. 97.000 MWh/a.
Bei einer Ausnutzung aller auf dem Gemeindegebiet
vorhandenen Energiepotenziale kann damit der Bedarf
zu fast 2/3 gedeckt werden.

Ein groBer Teil der fir den Warmebedarf bendtigten
Energie (ca. 45.000 MWh/a) kann zukinftig von der im
Marz 2011 beschlossenen Tiefengeothermie gedeckt
werden. Durch ihren hohen Anteil am Gesamtwarmebe-
darf der Gemeinde hat sie eine entscheidende Auswir-
kung auf die weitere Planung. Kleine, bereits bestehen-
de Warmenetze bieten dabei Anknipfpunkte fir den
weiteren Ausbau (Abb. 1.1 Handlungsfeld 1).

Fir das Gewerbegebiet Osterfeld (Abb. 1.1 Hand-
lungsfeld 2) wird in einer Zukunftsvision eine zentrale
Kélteversorgung vorgeschlagen. Eine Absorptions-
kéaltemaschine kénnte hierfir in den Sommermonaten
ungenutzte Warme der Tiefengeothermie nutzen.

Der hohe Stromverbrauch des im Siiden gelegenen
Gewerbeparks (Abb. 1.1 Handlungsfeld 3) kann durch
zwei BHKW gedeckt werden. Eine Absorptionskéltema-
schine bedient gleichzeitig den Kihlbedarf.

Im Ortsteil Fischerhduser (Abb. 1.1 Handlungsfeld 4)
sollte die bisher ungenutzte Warme des bereits beste-
henden BHKW am Gut Karlshof Uber ein neues War-
menetz nutzbar gemacht werden.

Far den westlichen Teil der Gemeinde (Abb. 1.1 Hand-
lungsfeld 5) werden zwei verschiedene Konzepte entwi-
ckelt. Einerseits wird Uberprtft inwieweit das Gebiet
wirtschaftlich an den Rucklauf des Fernwarmenetzes
der Tiefengeothermie angeschlossen werden kann,
andererseits werden verschiedene SanierungsmaB-
nahmen auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht, um
damit Aussagen Uber sinnvolle FérdermaBnahmen der
Gemeinde machen zu kénnen. Hierflr ist eigens die
Software ,,GemEB*“ am Lehrstuhl fir Bauklimatik und
Haustechnik (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Gerhard Haus-
laden) entwickelt worden.

Handlungsfeld 1
Handlungsfeld 2
Handlungsfeld 3
Handlungsfeld 4
Handlungsfeld 5
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Abb. 1.1: Uberblick der Handlungsfelder in der Gemeinde Ismaning



2 Einleitung

Ausgangssituation

Vor dem Hintergrund des Klimawandels spielen neue
Visionen und Denkanséatze zur Energieeffizienz auch

in Kommunen und Stadten eine immer wichtigere
Rolle. Die Reduzierung von CO,-Emissionen ist dabei
ein wichtiges Ziel auf dem Weg, die Klimaerwarmung
zu bremsen. Entscheidungen auf kommunaler Ebene
sind dabei wichtige Einflussfaktoren auf diesem Weg.
Hier gibt es zur Zeit Vorgaben in Form von Flachen-
nutzungs- und Bebauungspléanen. Bei der Frage der
Energieversorgung fehlt jedoch oft ein Gbergeordnetes
Planungsinstrument zur erfolgreichen Koordination
der MaBnahmen. Dabei sind die Einflussmoglichkei-
ten gewaltig. Oftmals sind Kommunen und Stadte
Anteilseigner kommunaler und regionaler Stadt- und
Gemeindewerke, Verkehrsbetriebe und Stadtentwick-
lungsgesellschaften. Mit diesen Gesellschaften haben
sie direkten Einfluss auf energieeffiziente Versorgungs-
strukturen.

Bis heute sind zwei unterschiedliche Vorgehensweisen
zu beobachten: Auf der einen Seite wird in den Kom-
munen durch beispielhafte Projekte bei den eigenen
Liegenschaften die Energieeffizienz erhéht. Uber
Offentlichkeitsarbeit und in Agenda 21-Gruppen soll
der Burger zum Energiesparen motiviert werden. Bei
der Auswahl dieser ,beispielhaften Projekte® aus den
offentlichen Liegenschaften stehen haufig eher pub-
likumswirksame MaBnahmen im Vordergrund. Diese
fUhren jedoch durch ihr oft ungiinstiges Kosten-Nut-
zen-Verhéltnis selten zu Nachahmerprojekten.

Auf der anderen Seite beschranken sich die meist
privatwirtschaftlich gefihrten Unternehmen - die Wert
auf schnelle Kapitalriicklaufzeiten ihrer Investitionen in
kommunale Versorgungssysteme legen - nur auf den
Bau oder die Erweiterung von Nah- und Fernwarmenet-
zen. Beides erfolgt bis heute unabhangig voneinander.

Diese Trennung von Nutzer- und Versorgerinteressen
fahrt haufig zum Verfehlen politisch gewlnschter Effizi-
enzziele. Der gegenseitige Einfluss von Gebaudestan-
dard und Verteilnetz bleibt unberticksichtigt. Dadurch
kann kein ausgeglichenes Verhéaltnis zwischen Angebot
und Nachfrage entstehen. Fir eine effiziente und in

die Zukunft gerichtete Versorgungsstruktur ist dies
jedoch notwendig. Hinzu kommen unterschiedliche
Betrachtungszeitrdume. Sinnvolle EnergieeffizienzmalB-
nahmen sind langfristig nachhaltig. Aus politischer und
wirtschaftlicher Sicht werden jedoch schnelle Erfolge
erwartet. Die Erreichung der 6rtlichen Klimaschutzziele
scheitern daher nicht an mangelnden technischen Vor-
aussetzungen oder an nicht gegebener Wirtschaftlich-
keit, es fehlt vielmehr ein konkretes Zusammenbringen
des Wissens, um die 6rtlichen Begebenheiten, Ver-
brauch und Versorgungsstruktur in einem integralen
Planungsansatz“ zu bearbeiten.

Auch die Gemeinde Ismaning hat in der Vergangenheit
verschiedenste MaBnahmen und Férdermdglichkei-
ten geschaffen. Fir eine optimale Gesamtplanung

der Energienutzungsmdglichkeiten sowie Ermittlung
der vorhandenen Energiepotentiale ist deshalb der
Lehrstuhl fur Bauklimatik und Haustechnik der Techni-
schen Universitat Minchen (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.
Gerhard Hausladen) mit der Erstellung eines Energie-
nutzungsplans beauftragt worden. Auftraggeber ist

das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi). Das Forschungsprojekt ist eingebunden in die
bundesweite Forschungsinitiative ,,EnEff:Warme - Ener-
gieeffiziente Warme- und Kaltenetze” des BMWi. Die
zugeordnete Forderstelle ist das Forschungszentrum
Julich GmbH (PTJ). Dartber hinaus besteht zwischen
dem Lehrstuhl und der Gemeinde Ismaning im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens eine Kooperationsver-
einbarung Uber die Bereitstellung erforderlicher Daten
sowie eine finanzielle Beteiligung.

Abb. 2.1: Luftbildaufnahme der Gemeinde Ismaning
8



2 Einleitung

Ismaning in Zahlen [1]
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Ziel des Vorhabens

Die Gemeinde Ismaning hat sich das Ziel gesetzt,

aus den bisher bestehenden unabhangig voneinan-

der realisierten Einzellésungen eine fur die Gemeinde
umfassende Gesamtplanung zu erstellen. Diese soll der
Gemeinde eine Planungsperspektive fir die nachsten
Jahre geben und so Einfluss auf die Forderpolitik, so-
wie die gemeindeeigenen Erweiterungsprozesse neh-
men. Langfristig strebt die Gemeinde einen hohen Grad
an autarker Energieversorgung aus den vorhandenen
Potenzialen an. Hierbei ist es wichtig, nicht nur die ge-
meindeeigenen Gebdude, sondern auch Privatgebdude
Uber entsprechende Férderanreize mit einzubeziehen.

Dieses Ziel der gesamtheitlichen Energieplanung ver-
folgt das Forschungsprojekt. Anhand der Gemeinde Is-
maning wird deshalb exemplarisch eine Vorgehenswei-
se - beginnend bei den Vorbereitungen bis hin zu den
resultierenden Ergebnissen - entwickelt und Uberprift.
Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen anderen
Gemeinden ebenfalls eine gesamtheitliche Betrachtung
und lassen sich auf groBere Gemeinden und Stadte
Ubertragen.

Um das Ziel einer energieeffizienten Kommune zu er-
flllen werden deshalb Gebaude und Netze gleichzeitig
betrachtet. Das Projekt untersucht eine Erweiterung
der vorhandenen Planungsinstrumente der Kommunen
(Flachennutzungsplan und Bebauungsplan) um die
Dimension Energie.

In dieser Energieleitplanung werden Energieversor-
gungssysteme (Angebot) mit der Flachennutzungspla-
nung (Nachfrage) verknipft. Auf der Nachfrageseite ist
dabei die dynamische Verdnderung durch zukinftige
energetische Sanierung, Nachverdichtung, Nutzungs-
anderung und Neubau zu bericksichtigen. Im Rahmen
der Forschungsarbeit werden dazu Planungsinstru-
mente erarbeitet und die Mdglichkeiten der Umsetzung
untersucht. Dabei werden dynamische Analyse- und
Planungshilfsmittel weiterentwickelt, die unterschied-
liche Tiefe je nach Art der Planung bzw. des Fachge-
biets der Planer ermdglichen. Diese Hilfsmittel zeigen
auf, in welchen Bereichen konkrete Vorhaben den
groBten Nutzen bringen. Hier werden alle technischen,
baulichen und stadtebaulichen Randbedingungen
bertcksichtigt und die nutzerspezifischen Faktoren wie
Lage, energetischer Gebdudestandard, stadtebaulich
bedingte Energiedichte, Ausrichtung, unterschiedliche
9



2 Einleitung

< Nutzeranforderung usw. betrachtet. Dies ermdglicht
i nicht pauschal, sondern individuell auf die einzelnen
o Quartiere einzugehen.
\

1

Eine einfache und transparente Darstellung der Zu-
sammenhange ist wichtig, um politische Entschei-
dungstrager und die Offentlichkeit in den Prozess mit
einbeziehen zu kdnnen. Ohne deren Mitwirken ist die
Umsetzung der 6rtlichen Klimaschutzziele nicht még-
lich. Daftir hat die Gemeinde Ismaning den runden
Tisch ,,Energie-Zukunft fir die Gemeinde Ismaning*“
gegrundet. Zusammen mit der Forschung sind dort
Vertreter der politischen Gremien und der Gemeinde-
werke beteiligt. Neben den planerischen Parametern
werden auch rechtliche bzw. politische Rahmenbedin-
gungen aufgezeigt, um eine schnelle Umsetzung in die
Praxis zu férdern.

2010

Die Sektoren Haushalt, Industrie und Gewerbe der
Gemeinde Ismaning sind auf einem relativ kleinen
Gebiet vorzufinden. Hinzu kommt die Besonderheit,
dass die Gemeinde eine mehrheitliche Beteiligung an
der Gas- und Stromversorgung besitzt. Eine ganzheitli-
che Betrachtung der Gemeinde ist deshalb von groBer
Bedeutung. Die aus dem Forschungsbericht gewonne-
nen Erkenntnisse sollen in der Gemeinde direkt umge-
setzt und die resultierenden Verbesserungen in einem
Monitoring evaluiert werden. Dieses Forschungsprojekt
beschaftigt sich mit der Projektphase 1: Planung (Ener-
gieeffizienz, Prioritdtenfestlegung, Umsetzungsplanung)
der Demonstrationsvorhaben, welche im Rahmen des
Forderkonzepts ,,EnEff:Warme“ [2] férderbar sind. Die
weiteren vorgesehenen Projektphasen 2 (Bauliche Re-
alisierung, Inbetriebnahme) und 3 (Monitoring) werden
anschlieBend auf den Ergebnissen dieses Forschungs-
projekts aufbauen und als eigene separate Projekte
beantragt.

2009
1] 2] 3] 4] 5] 6] 7| 8| 9jliojaajaz2] a|] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9liojii|i2

2008
10|3131j12

Herangehensweise und Durchfiihrung

Vergleichbar mit dem Fl&dchennutzungsplan in der
raumlichen Planung zeigt der Energienutzungsplan
(ENP) ganzheitliche energetische Konzepte und Pla-
nungsziele. Der ENP ist ein informelles Planungsintru-
ment fir Gemeinden zum Thema Energie. Die Basis bil-
det eine Analyse des Ist-Zustands (Referenzjahr 2009)
mit einem Ausblick auf die zukinftige Entwicklung im
Jahr 2030. Der ENP gibt einen detaillierten Aufschluss
Uber den Energiebedarf von Warme und Strom flr die
Sektoren Haushalt sowie Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen (GHD) der Gemeinde. Ausgenommen bei
der Betrachtung ist der Sektor Verkehr. Darliber hinaus
- 22: Projektzeitplan zeigt er die vor Ort vorhandene Energieinfrastruktur

Auswahl einer bzw. Verkniipfung mehrerer Methoden

Datenverwaltung und Datenschutz
Auswahl einer bzw. Verkniipfung mehrerer Methoden

Datenverwaltung und Datenschutz
Auswahl einer bzw. Verkniipfung mehrerer Methoden

Datenverwaltung und Datenschutz

Durchfiihrung der Datenerhebung in der Gemeinde
Auswertung der Datenséatze und Aufbereitung
Durchfiihrung der Datenerhebung in der Gemeinde
Auswertung der Datensétze und Aufbereitung

3. Analyse vorhandener Energieinfrastruktur
Durchfiihrung der Datenerhebung in der Gemeinde
Auswertung der Datenséatze und Aufbereitung

Zusammenstellung der benéti
4. Entwicklung eines Energienutzungsplans

1. Analyse des energetischen Bedarfs
2. Analyse des energetischen Potentials
Auswahl bzw. Verkniipfung von Instrumenten

5. Dokumentation

>
=3
=3
N



2 Einleitung

sowie Energiepotenziale auf und verkniipft alle Informa-
tionen rdumlich zueinander.

Anhand dieser vorangegangenen Analysen werden in
der Konzeptphase unterschiedliche Ansatze zur Ener-
gieversorgung und zur energetischen stédtebaulichen
Entwicklung erarbeitet. Zukunftsfahige, effiziente Ver-
sorgungskonzepte mit einem maoglichst hohen Anteil an
erneuerbaren und regionalen Energien sowie sinnvolle
SanierungsmaBnahmen werden priorisiert, lokalisiert
und zu einem Gesamtkonzept verarbeitet. Dieses bildet
das eigentliche Ergebnis und gibt der Gemeinde die
Grundlagen zur Umsetzung des kommunalen Energie-
nutzungsplans.

Dabei ist fiir ein gutes Gelingen der Umsetzung das
Einbeziehen der Blrger ein ebenso entscheidender
Faktor wie die Kooperation mit den ortsansédssigen
Energieversorgern. Wahrend des Forschungsprojektes
gibt es somit eine enge Zusammenarbeit mit dem Lei-
ter der Gemeindewerke (GWI -Gemeindewerke Isma-
ning), der gleichzeitig Umweltbeauftragter der Gemein-
de ist. Die GWI ist mehrheitlicher Anteilseigener der
Stromgesellschaft (SVI - Stromversorgung Ismaning
GmbH) und der Gasversorgung (GVI - Gasversorgung
Ismaning GmbH). Von beiden sind Daten tber Energie-
verbrduche und Infrastrukturen zur Verfiigung gestellt
worden.

Neben der gesamtheitlichen Energieleitplanung fur die
Gemeinde wird zudem ein Planungstool entwickelt, das
in Gebieten mit dezentralen Handlungsoptionen ange-
wendet werden kann. Hier wird in unterschiedlichen
Bereichen eine erste, grobe Kosten- und Wirtschaftlich-
keitsberechnung durchgefiihrt, die den Akteuren eine
Hilfestellung fur die Entscheidung zur Durchflihrung der
MaBnahme geben kann. Das neuentwickelte Tool wird
in Kapitel 3.3.2 detailliert vorgestellt.

Als weiterer Projektbeteiligter leitet das Ingenieurbtiro
Ebert-Ingenieure GmbH & Co. KG das Forschungspro-
jekt ,EnEff:Warme - Geothermie Ismaning“. Eine mdg-
liche Versorgung des Gemeindegebiets mit Warme aus
Tiefengeothermie ist ein Teilaspekt der untersuchten
Energiepotentiale und ist schon vor dem Forschungs-
projekt angedacht worden. Wegen der engen thema-
tischen Verknlpfung besteht mit Ebert-Ingenieure ein
Kooperationsvertrag. So flieBen Ergebnisse aus oben
genanntem Projekt in die Betrachtungen der Potenzial-
analyse mit ein. Andererseits werden Ergebnisse dieser
Analyse des energetischen Bedarfs, des Energiepo-
tenzials und der Infrastruktur der Energieversorgung
an Ebert-Ingenieure als Basis zur weiteren Forschung
Ubergeben.

Arbeitsgrundlagen
e Datenerhebung

e Technische Voraussetzungen
e Bearbeitungsraster

-

Bestands- und Potentialanalyse
¢ Energiebedarf

¢ Energieinfrastruktur
¢ Energiepotentiale

—
—

Konzeptentwicklung
¢ \Jorgehensweise

e Handlungsfelder
¢ Handlungsmdglichkeiten

—
—

Umsetzung

¢ Beschluss Energienutzungsplan
e |Instrumente auf kommunaler Ebene

—
- —

ENERGIENUTZUNGSPLAN

Abb. 2.3: Handlungsschritte des Energienutzungsplans
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3 Arbeitsgrundlagen
3.1 Datenerhebung

Die Grundlage zur Erstellung eines Energienutzungs-
plans sind Karten und Pléne, die mit Daten aus dem
Gemeindegebiet Ismaning hinterlegt werden. Zu
Beginn des Forschungsprojekts ist deshalb mit der
Gemeinde abgeklart worden, welche Karten und Daten
zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. Diese bilden
die Grundlage zur Erstellung von Karten beziiglich des
energetischen Bedarfs, des energetischen Potenzials
und der energetischen Infrastruktur.

Folgende Daten werden erhoben:

Fiir die Ermittlung des energetischen Bedarfs

¢ Digitale Flurkarte

e Bebauungsplane aus Teilgebieten

¢ Auflistung der Gewerbe- und Industriebetriebe

¢ Auflistung kommunaler Liegenschaften

e Literaturwerte zum Energiebedarf von Wohn- und
Gewerbebauten [3], [4], [5], [6]

¢ Reale Energieverbrauchswerte fir Gas und
Fernwérme

¢ Selbst erhobene Daten zum Energiebedarf von
Gebauden

Fiir die Ermittlung des energetisches Potenzials

¢ Biomasse: land- und forstwirtschaftliche Flachen
(Gemeindeeigen und Privat) sowie biogene Reststoffe

e Gut geeignete Dachflachen zur Nutzung von Solar-
energie

¢ Oberflachennahe Geothermie und Tiefengeothermie

e Daten zu Abwasserkanélen fir Abwarmepotenziale

e Wind- und Wasserkraft

Fiir die Ermittlung der Energieinfrastruktur

¢ Trassenverlauf bestehender Gasnetze inkl. ange-
schlossenener Gaskunden mit Energieverbrauch

¢ Trassenverlauf, Art und Leistung bestehender War-
menetze inkl. angeschlossener Fernwarmekunden
mit Energieverbrauch

e vorhandene Wasserkraftwerke

e Anzahl vorhandener Elektroheizungen und Warme-
pumpen

¢ Anzahl vorhandener Photovoltaik- und Solarthermie-
anlagen

Die Daten werden dem Lehrstuhl hierbei groBtenteils
von den Gemeindewerken Ismaning zur Verfigung
gestellt.

Zusétzlich wird das gesamte Gemeindegebiet von
Mitarbeitern begangen und zu jedem, 6ffentlich ein-
sehbaren Haus weitere Informationen gesammelt und
erfasst. So kénnen auch Daten Uber Gebaude aus

Gebieten ohne Bebauungsplan aufgenommen werden.
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Es handelt sich um wichtige Informationen zur weiteren
Bearbeitung wie z.B. das Baualter, die Anzahl der Ge-
schosse oder die Art der Nutzung. Zusétzlich werden
bei der Ortsbegehung Informationen gesammelt, die
den energetischen und baulichen Zustand des Gebau-
des beurteilen. So wird z.B. festgehalten, ob Sanie-
rungsmaBnahmen der Fassade, der Fenster und/oder
des Dachs durchgefihrt worden sind.

Aufgenommen werden auch auf dem Dach installierte
Solarthermie- oder Photovoltaikanlagen. Dabei wird
deren GréBe grob geschatzt. Die erfassten Daten wer-
den dann mit dem Datenstand der Gemeinde abgegli-
chen und gegebenenfalls ergénzt. Méglich ist dies Uber
Listen, die vorangegangene FérdermaBnahmen der
Gemeinde solcher Anlagen beinhalten. Anhang 1 zeigt
exemplarisch einen Auszug des Auswertungsbogens
der Ortsbegehung.

Als weitere MaBnahme wird eine Umfrage zur Daten-
erhebung an Gewerbebetriebe im Ortsteil Osterfeld in
Form von Fragebdgen gestartet (s. Anhang 2). Fehlen-
de Daten zum Kuhlbedarf sollen so ermittelt werden.
Die Betriebe werden per Post angeschrieben und
zusatzlich telefonisch kontaktiert. AbschlieBend kann
gesagt werden, dass die Resonanz dieser Befragung
ernichternd ist. Nur ein Betrieb hat den Fragebogen
ausgefullt zurickgeschickt.

Die Erfahrung aus anderen Forschungsprojekten zeigt,
dass der Rucklauf aus Burgerbefragungen normaler-
weise bei durchschnittlich 12% liegt. Dieser geringe
Prozentsatz reicht nicht zur alleinigen Datenerfassung
aus. Er ist jedoch gut nutzbar zur stichprobenartigen
Verifizierung von Ergebnissen aus anderen Quellen.

i -

Abb. 3.1: Mitarbeiter der TUM bei der Ortsbegehung zur Datenaufnahme
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3.2 Bearbeitungsraster

Um die erhobenen und verwerteten Daten (z.B. Baual-
tersklasse, Warmebedarf, etc.) in Karten der Gemeinde
darzustellen und dabei den Datenschutz zu wahren,
mussen die Gebaude zur Anonymisierung in Rasterein-
heiten zusammengefasst werden. Jede Rastereinheit
muss mehrere Gebdude beinhalten und zeigt immer
den Durchschnittswert der jeweiligen Einheit.

In der zunachst angewendeten Methodik des Quadrat-
rasters wird das gesamte Gemeindegebiet in 66 - 66
Meter groBe Quadrate eingeteilt. Abbildung 3.2 zeigt
am Beispiel der Warmebedarfskarte das Resultat.

Im Laufe der weiteren Bearbeitung stellte sich bald her-
aus, dass das Quadratraster hierfir ungeeignet ist. Das
liegt insbesondere daran, dass es keinen Bezug zu vor-
handenen Geb&udestrukturen nimmt. Fir eine teilrdum-
lich differenzierte Betrachtung des Gemeindegebiets ist
dies jedoch wichtig. Da sich auBerdem die bestehende,
im Zuge der Forschungsarbeit neu geplante, Energiein-
frastruktur am StraBenverlauf orientiert, wird es als
sinnvoll erachtet, ein individuelles Bearbeitungsraster
fur die Gemeinde zu entwickeln.

Unter Einbeziehung unterschiedlicher Faktoren sollte
eine moglichst homogene Struktur als Bearbeitungs-
raster entwickelt werden. Vor allem bei einer siedlungs-
bezogenen Warmebedarfsermittlung (s. Kapitel 4.1.1)
ist es wichtig, Gebaude des gleichen Typs in einer
Rastereinheit zu vereinen.

Folgende Eigenschaften nehmen Einfluss auf die Ent-
stehung einer Rastereinheit:

e StraBenverlauf

e Flachennutzung

e Gebaudetyp

e Baualter

e bereits bestehende Nahwarmenetze

Das endgultige Bearbeitungsraster fur die Gemeinde
Ismaning, das im weiteren fir alle Karten Verwendung
findet, zeigt Abbildung 3.3 beispielhaft anhand des
Warmebedarfs. Insgesamt wird das Gemeindegebiet in
362 Rastereinheiten eingeteilt (s. Anhang 3).

Datenschutz

Bei der Arbeit an dem Energienutzungsplan wird auch die Problematik des Datenschutzes behandelt. Zur
Erstellung eines ENP sind teilweise gebaudebezogenen Daten erforderlich, die wiederum auf die Eigentlimer
bzw. Mieter zurlickzuflihren sind. Wichtig fiir einen korrekten Datenschutz ist es zu wissen, an welchen Stel-
len im Projekt diese personenbezogenen Daten auftreten kénnen. Dies trifft in folgenden Féllen zu:

¢ \erwendung realer, auf einzelne Gebaude bezogener Energieverbrauch im Projekt: Bei groBen Gebduden
ist nicht zwingend ein Personenbezug mdglich, jedoch wird sicherheitshalber immer von
diesem Fall ausgegangen. Somit sind diese Daten besonders zu schiitzen.

e Bei Umfragen: Diese Daten dirfen im Projekt verwendet werden, sofern die Teilnehmer an der Umfrage
eingewilligt haben.

¢ Daten von Firmen (insbesondere der Energieverbrauch): In diesem Fall werden diese oft aus Griinden des
Betriebsgeheimnisses zurtickgehalten. Da die Daten von Firmen nur durch freiwillige Mitarbeit und ihre
Einwilligung erhoben werden, kdnnen die Firmen hinsichtlich des Datenschutzes im Projekt aufgeklart
werden.

Fur den Fall der personenbezogenen Datenverwendung gilt grundsatzlich, dass alle diese Daten ausschlieB3-
lich flr dieses Projekt verwendet und nur anonymisiert verdffentlicht werden dirfen.

Fir die Kartendarstellungen werden die Daten auf ein Raster gemittelt, das grob genug ist, um keinen Gebau-
debezug mehr herstellen zu kénnen und mindestens drei Gebdude umfasst. Diese gerasterten Daten kdnnen

dann problemlos von der Gemeinde auBerhalb des Forschungsprojekts weiterverwendet und auch veroffent-

licht werden.

13
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<150 MWh/(h -a)

150 - 300 MWh/(h -a)
300 - 450 MWh/(h - a)
450 - 600 MWh/(h a)
600 - 750 MWh/(h -a)
750 - 900 MWh/(h -a)
> 900 MWh/(h ‘a)

-

Abb. 3.2: Darstellung des Warmebedarfs mit dem Quadratraster

<150 MWh/(h ‘a)

150 - 300 MWh/(h -a)
300 - 450 MWh/(h -a)
450 - 600 MWh/(h -a)
600 - 750 MWh/(h -a)
750 - 900 MWh/(h -a)
> 900 MWh/(h ‘a)

Abb. 3.3: Darstellung des Warmebedarfs mit einem individuellen Raster mit homogener Struktur

14
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3.3 Technische Voraussetzungen und Datenverarbeitung

3.3.1 CAD- und GIS-Software

Ein Hauptbestandteil des Energienutzungsplans ist die
Erstellung von Kartenmaterial, in denen unterschied-
lichste Informationen dargestellt werden kdnnen, wie
z.B. Energiebedarfswerte. Die dazu bendtigten Informa-
tionen stammen aus zuvor erfassten Daten und werden
den zugehdrigen Flachen bzw. Gebduden zugeordnet.
Die richtige Verortung der Daten ist deshalb enorm
wichtig. Um dies optimal zu realisieren und anschlie-
Bend gut darzustellen, sind zu Beginn des Projekts
geeignete Softwarestandards fur die Bearbeitung der
anfallenden Daten evaluiert worden. Die zwei grund-
sétzlich zur Bearbeitung in Frage kommenden Lésun-
gen bilden CAD- (Computer Animated Design) und
GIS- (Geoinformationssystem) basierte Softwaretools.

Die ersten Versuche, ein Datenablagesystem innerhalb
der Zeichnungsdatei der digitalen Flurkarte zu schaffen,
sind mit CAD gestartet worden. Hier ist das Programm
AutoCAD von Autodesk mit der implementierten Pro-
grammiersprache VBA (Visual Basic for Applications)
eingesetzt worden. Der Vorteil dieses Systems ist, dass
samtliche, sensible Daten in einer Datei gespeichert
sind. So ist beziglich des Datenschutzes ein guter
Uberblick liber den Verbleib der Daten gewéhrleistet.
AuBerdem kdnnen mit VBA ganz individuelle Daten-
verarbeitungs- und -auswertungsprozeduren program-
miert werden. Dennoch zeigen sich schnell die daraus
resultierenden Nachteile einer solchen Vorgehensweise.
Da die Daten in der Zeichnung versteckt eingebunden

-—— - - —

sind, kdnnen sie nur mit einer VBA-Software bearbeitet
und visualisiert werden. Dabei muss fir jede Darstel-
lung ein neuer Softwarecode programmiert werden.
Durch diese Komplexitat ist eine spatere Bearbeitung
fur Externe, wie z.B. Gemeindemitarbeiter, nahezu
ausgeschlossen. Des weiteren hat sich gezeigt, dass
die Einbindung von Daten in Zeichnungsobjekte zu
einer langsamen Datenverarbeitung fuhrt und somit nur
schwer praktikabel ist.

Nachdem die Probleme mit dem CAD-Tool aufgetre-
ten sind, ist nach Alternativen der Datenverarbeitung
gesucht worden. Als optimale L&sung kristallisierten
sich hierbei GIS-Programme heraus. Der Vorteil liegt

in der Vereinigung von Datenbanken und der gleich-
zeitigen Bearbeitung der Daten mit den erforderlichen
Werkzeugen der grafischen Darstellung. Diese Systeme
sind durch das Datenformat Shape (.shp) untereinander
weitestgehend kompatibel und werden in den meisten
Gemeinden, wie auch in Ismaning, bereits in anderen
Bereichen eingesetzt.

Hauptsachlich ist mit dem Open Source Programm
gvSIG gearbeitet worden. Bei zunehmender Datenmen-
ge stdBt dieses Programm allerdings an seine Grenzen.
Deshalb ist zum Ende des Forschungsprojekts die
Software Quantum GIS (QGIS) zum Einsatz gekommen.
Diese ist ebenfalls als Open Source Software kostenlos
verfligbar.
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3.3.2 Software GemEB

Am Lehrstuhl wird im Verlauf des Forschungsprojekts
das Softwaretool GemEB (Gemeide-Energieberatung)
entwickelt. Dieses soll fir groBere Gebaudegruppen
oder Siedlungsgebiete eine Abschatzung von Energie-
kennwerten und der Wirtschaftlichkeit verschiedener
SanierungsmaBnahmen ermdglichen. Die Berech-
nungen basieren hierbei auf gebdudescharfen Daten
der einzelnen Gebdude des Siedlungsgebiets. Dabei
handelt es sich um Daten wie Wohnflache, Gebaude-
typ und Baualtersklasse, sowie an diese Daten ange-
passte typische Werte fir die Bauteilgeometrie und
deren U-Wert nach IWU [3]. Desweiteren kann das Tool
verschiedene Sanierungsszenarien flir die einzelnen
Gebé&ude durchspielen und somit Sanierungsvarianten
z.B. mit dem geringsten CO,-AusstoB ermitteln.

Validierung

Die gebdudebezogene Warmebedarfsermittiung von
Wohngebé&uden fir Energienutzungspléne erfolgt
bislang nach Kapitel 3.2.4 des am Lehrstuhl fiir Bau-
klimatik und Haustechnik entwickelten ,Leitfaden
Energienutzungsplan® [12]. Demzufolge weisen Gebdu-
de gleichen Typs und Baualters meist vergleichbare
Formen, Konstruktionsarten und Baumaterialien auf.
Somit I&sst sich jeder Baualtersklasse ein spezifischer
statistischer Wert zu Heizwarme- und Brauchwarmwas-
serbedarf zuweisen. Dieser wird dann mit der jewei-
ligen Energiebezugsflache der Gebdude multipliziert,
um deren Gesamtwarmebedarf pro Jahr zu erhalten.
Zugrunde liegen hier flachenbezogene Bedarfskenn-
werte fir Heizwarme der Studie ,,Deutsche Gebaudety-
pologie® des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) [3],[4].
Diese sind basierend auf dem vereinfachten Heizperio-
denverfahren der DIN V 4108-6 [8] ermittelt worden.

GemEB bedient sich ebenfalls der Werte aus den IWU-
Studien [3] und [4]. Jedoch werden hier nicht pauschal
der Heizwédrmebedarf Uber die Energiebezugsflache er-
mittelt, sondern mit den ebenfalls nach Baualtersklas-
sen hinterlegten Werten zu den einzelnen Bauteilen
eine vereinfachte EnEV-Berechnung durchgefihrt. Dies
hat den Vorteil, dass nicht an der Grenze Heizwarme-
bzw. Trinkwarmwasserbedarf stehen geblieben wird.
Weitere Berechnungen beziglich Optimierung einzel-
ner baulicher bzw. anlagentechnischer Komponenten
bis hin zum Primarenergiebedarf kdnnen durchgefihrt
werden. Ebenfalls ist z.B. eine Optimierung nach
Primarenergiebedarf mdglich. Die Daten werden zwar
gebaudescharf ermittelt, kdnnen aber, wie auf S. 23
beschieben, nur in Bezug auf das gesamte Untersu-
chungsgebiet ausgewertet werden.
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Die eigentlichen Berechnungen der Software GemEB
erfolgen in einer eigens erstellten Excel-Arbeitsmappe.
Dabei findet ein vereinfachtes Heizperiodenverfah-

ren der DIN V 4108-6 und ein vereinfachtes Berech-
nungsmodell der DIN V 4701-10 fur die Ermittlung der
Anlagenaufwandszahl Anwendung. Dabei werden der
Rechenalgorithmus und die abgefragten Eingabedaten
gegeniber der DIN weiter vereinfacht. Zur Validierung
der Excel-Arbeitsmappe werden im Folgenden Ver-
gleichsrechnungen angestellt.

Fir jede Baualtersklasse des Typs Einfamilienhaus
(EFH) wird mittels der oben beschriebenen Excel-
Arbeitsmappe der Heizwédrmebedarf auf Grundlage der
typischen Gebdudedaten nach [4] berechnet (Tabelle
3.1, Spalte 1) und wohnflachenbezogen dem nach [4]
ermittelten ebenfalls wohnflachenbezogenen Wert in
Spalte 1 der Tabelle 3.2 gegenlber gestellt. Zuséatzlich
werden alle Werte des Heizwarmebedarfs mit dem
Computer gestitzten Rechenprogramm Epass Helena
5.4 Ultra und mit dem frei zuganglichen Excel-Tool der
Universitat Kassel berechnet. Beide Vergleichsrechnun-
gen werden ebenfalls mit dem Heizperiodenverfahren
durchgeflihrt. Die Ergebnisse werden in den Spalten 4
und 6 der Tabelle 3.1 dargestellt.

Beide Vergleichsrechnungen liefern ahnliche Ergeb-
nisse im Vergleich zur Excel-Arbeitsmappe (vgl. Spalte
2, 4, 6 der Tabelle 3.1). So betragen die durchschnitt-
lichen Abweichungen Null, bzw. 3 % gegenlber der
Excel-Arbeitsmappe (vgl. Zeile 12 der Tabelle 3.1).

Die Ergebnisse der Excel-Arbeitsmappe weichen
jedoch im Vergleich zu den in [4] ermittelten Werten teil-
weise erheblich ab. Im Durchschnitt liegen die Ergeb-
nisse 15 % Uber den in [4] ermittelten Werten.

Dies liegt darin begriindet, dass bei der Ermittlung

der Werte in [4] ein empirisch ermittelter ,,Nutzungs-
faktor” f zur Anpassung des Transmissions- und des
Luftungswéarmeverlustes Verwendung findet. Erfahrun-
gen zeigen, dass gemessene Verbrauchswerte in der
Praxis oft deutlich unterhalb berechneter Werte fiir den
Heizenergiebedarf liegen. Als Begrindung wird in [4]
unter anderem eine Teilbeheizung von vor allem groBen
Wohnungen bzw. Gebauden mit schlechtem Damm-
standard aufgefihrt.

Demnach steigen die effektiven mittleren Raumtempe-
raturen mit einem besserwerdenden Gebaudedamm-
standard. Dabei kann gleichzeitig festgestellt werden,
dass bei gréBeren Wohnungen geringere effektive
mittlere Temperaturen zu beobachten sind als bei
kleineren Wohnungen. Der Einfluss der Wohnungs-/Ge-
baudegréBe verringert sich jedoch mit zunehmendem
Dammstandard.
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In einem néchsten Schritt wird deshalb der oben be-
schriebene Nutzungsfaktor f in die Excel-Arbeitsmappe
eingebaut und die Berechnungen erneut durchgefihrt.
Den vom IWU zusatzlich angenommenen geringeren
Innentemperaturen von 16,5° bis 19° C wird durch die
pauschale Verwendung des Gradtagszahlfaktor F, von
66 kKh/a Uber alle Baualtersklassen hinweg Rechnung
getragen. Die Ergebnisse sind in der Spalte 2 der Ta-
belle 3.2 dargestellt. Die Abweichung zu den Werten in
[4] betrdgt nun im Mittel etwa 5 %.

Far alle weiteren Berechnungen werden die Geome-
triedaten der Bauteile an den vorhandenen Datenbe-
stand der einzelnen Hauser angepasst. Dies geschieht
basierend auf folgenden Uberlegungen.

Wird die Energiebezugsflache um den Faktor x ver-
andert, so soll dies ohne Anderung der Geschoss-
anzahl erfolgen. Demzufolge wachst oder schrumpft
das Gebaude nur in der Ebene. Horizontale Flachen,
wie Bodenplatte und Dachflachen &ndern sich dann
direkt proportional zum Faktor x. Vertikale Flachen, wie
Wand- und Fensterflachen hingegen éndern sich pro-
portional zu ,/x. Dies soll am Beispiel eines Geb&udes
mit quadratischer Grundflache veranschaulicht werden:

Die Seitenlange der Grundflache wird vona zu b
verandert. Dabei ndert sich die Grundflache um
den Faktor x. Also gilt fur die Grundflachen die Bezie-
hung

b2 =X - a2

Tabelle 3.1: Validierung Excel-Mappe nach EnEV - Heizperiodenverfahren

Damit verhalten sich die Wandflachen wie folgt:

AAW vorher =a- h
und
AAW nachher = b : h
mit
b=vVx-a
ergibt sich
A =+Vx-a-h

'‘AWnachher —

Mit zunehmender GroBe eines Gebaudes, steigt bei
gleichbleibender Kubatur die Kompaktheit womit der
spezifische Heizwarmebedarf sinkt. Abbildung 3.5 zeigt
fr verschiedene Gebdudetypen jeweils die Gebaude
mit Wohnfldche und Heizwarmebedarf nach [4] (1),

die mit dem Tool errechneten Heizwadrmebedarfswerte
fur die einfache, doppelte und halbe Wohnflache (v),
sowie die Mittelwerte der jeweiligen Gebaudeklassen
aus dem Untersuchungsgebiet Ismaning West nach
GemEB ().

Die Ergebnisse, die sich auf Grund der geometrischen
Anpassung der Wohnflache in den einzelnen Baual-
tersklassen aller Gebaudetypen flir den spezifischen
Heizwarmebedarf ergeben, sind in Anhang 4 aufge-
schlUsselt dargestellt. Es zeigen sich im Mittel bei dop-
pelter Wohnflache 18 % niedrigere, bei halber Wohnfla-
che um 24 % hohere Werte. GemEB liefert demzufolge
fir ein Siedlungsgebiet, welches im Mittel deutlich von
den vom IWU ermittelten typischen Geometrien ab-
weicht auch davon abweichende, aber hinsichtlich der

Tabelle 3.2: Validierung GemEB nach IWU - Verbrauchswerten

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 Spalte 1 2 3 Zeile
Bau- | IWU- | F9eO0 || FOWR | Ergebnis | Abwei- | FN® | Abwei- | | Bau- [awu- | (| BBwer
shers | e | Aot |wiers | oees | chung | o' | chung | faters | Mek oo | wwer |
? mappe [31,[4] Kassel ? [31,[4]

EFH_A 210 270 29% 264 -2% 273 1% EFH_A | 210 227 8% 2
EFH_B 250 308 23% 303 -2% 311 1% EFH_B | 250 252 1% 3
EFH_C 194 222 14% 220 -1% 225 1% EFH_C | 194 194 0% 4
EFH_D 223 242 9% 241 0% 245 1% EFH_D | 223 210 -6% 5
EFH_E 166 203 22% 189 -4% 206 1% EFH_E 166 182 10% 6
EFH_F 182 215 18% 212 -1% 221 3% EFH_F 182 190 4% 7
EFH_G 120 125 4% 125 0% 143 15% EFH_G | 120 122 2% 8
EFH_H 140 149 6% 153 3% 150 1% EFH_H 140 144 3% 9
EFH_I 101 104 3% 111 7% 106 2% EFH_I 101 106 5% 10
EFH_J 72 87 21% 90 3% 89 2% EFH_J 72 88 22% 11
Durchschnitt 15% 0% 3% Durchschnitt 5% 12
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Abb. 3.5: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir verschiedene Gebaudetypen mit
Wohnflache und Heizwarmebedarf

Gebaudegeometrie genauere Ergebnisse zu dem rein
Uber die Wohnflache ermittelten Heizwéarmebedarf.

Grundlagen

GemEB ist als Pluginfunktion der Opensource Geoin-
formationssoftware Quantum GIS realisiert. Somit kann
es direkt in die Benutzeroberflache des Programms ge-
laden und integriert werden. Die Programmiersprache
Python bietet dabei mit den Bibliotheken ,PyQt4‘ und
,qgis‘ ein solides Angebot an Grundfunktionen sowie
eine leichte Integrierbarkeit mit dem WYSIWYG-Benut-
zeroberflachenprogramm QtCreator. Wahrend Python
das Aufrufen und Speichern der Daten steuert, werden
die eigentlichen Berechnungen mit den Ubergebenen
Daten in der Excel-Arbeitsmappe ausgefihrt. Zur Be-
rechnung werden die Exceldatei sowie ein QGIS-Layer
mit den Daten der Gebaude in den Formaten .dbf, .shp
und .shx benétigt.

Quantum GIS muss mindestens in der Version 1.0
vorliegen. Um ein Plugin tber QGIS laden zu kénnen,
muss der Ordner mit den einzelnen Pluginkompo-
nenten auf dem entsprechenden Benutzerprofil unter
/.qgis/python/plugins abgelegt sein. Eine separate
Installation von Python oder seinen Erweiterungsbiblio-
theken ist nicht nétig, da diese in QGIS enthalten sind.

Nach dem Offnen von QGIS kann das Plugin iber
sErweiterungen > Erweiterungen verwalten“ (Abb. 3.6)
aktiviert werden (Abb. 3.7). Das Plugin erscheint nun
in der Liste der aufrufbaren Erweiterungen (Abb. 3.8).
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Alternativ kann es Uber das Icon in der Werkzeugleiste
aufgerufen werden.

Je nach Zugriffsrechten des verwendeten Benutzerpro-
fils auf dem Computer, missen die Excelarbeitsmap-
pe und/oder die Vektorlayer in einem nicht-schreib-
geschutzen Ordner liegen, damit das Plugin darauf
zugreifen kann.

Benutzeroberflache

Ist das Plugin tber QGIS geladen worden, kann es Uber
»Erweiterungen > GemeindeEnergieBeratung > Ener-
gierechner” gedffnet werden. Die sich 6ffnende Be-
nutzeroberflache ist in folgende sechs Tabs unterteilt,
die zur Bearbeitung der Recheneinstellungen dienen:
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- Auf dem Layer-Tab (Abb. 3.9) kann der ,,Ursprungs-
layer®, der alle zur Berechnung benétigten Daten ent-
halt, eingestellt werden. Dieser kann entweder aus den
bereits gedffneten Vektorlayern gewahlt oder neu ge-
laden werden. AuBerdem wird im Layer-Tab der Name
des neuen Layers festgelegt. Dies geschieht automa-
tisch und passt sich der Wahl des Bearbeitungsmodus
und der technischen Angaben (Abb. 3.9) an, kann aber
im Anschluss an die Wahl des Bearbeitungsmodus
auch manuell gedndert werden. Sollte nach der Ande-
rung des Namens der Modus oder technische Angaben
geandert werden, geht die Namensanderung verloren.

- Auf dem Rechenvorlage-Tab (Abb. 3.10) kann die ver-
wendete Excel-Datei gedndert werden. Ein Laden aus
der Datei kann bei eventuellem Bearbeiten der Mappe
(zum Beispiel zum Aktualisieren der Daten) nétig sein.
Dabei sollte darauf geachtet werden, dass keine der
Referenzzellen verschoben werden, da sonst entspre-
chende Anderungen im Quellcode des Plugins vorge-
nommen werden missen.

- Auf dem Modus-Tab (Abb. 3.11) kann der Bearbei-
tungsmodus ausgewahlt werden. Es stehen Berech-
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Abb. 3.9: Layer-Tab

nungsmodi fir einfache Berechnungen eines unsanier-
ten Zustands sowie zur Optimierung der Haustechnik
oder Dammung zur Verfligung. Eine Erlduterung der
verschiedenen Modi findet sich in dem Abschnitt ,,Be-
rechnungsmodi“.

- Auf dem Technische Angaben-Tab (Abb. 3.12) kénnen
je nach gewahltem Modus weitere Angaben Uber die
Heizungsart, Solaranlage, Raumlufttechnik, U-Werte
der Fenster und Dammstoffstérken getroffen werden.
Diese gelten jeweils fur alle Datenpunkte bzw. Hauser
der Auswahl.

- Auf dem Attributzuordnung-Tab (Abb. 3.13) werden
die Input-Daten aus dem Vorlagelayer den benétigten
Parametern Wohnflache/Energiebezugsflache, Baual-
tersklasse und Gebaudetypologie zugewiesen. Der Pa-
rameter ,im Auswahlgebiet” erlaubt es, die Berechnung
nur flr Teilbereiche des Layers durchzuflhren. Hierflr
wird eine Spalte mit den Werten 1 (ja) und 0 (nein) in
QGIS bendtigt. Wenn hier keine Spalte zugewiesen
wird, werden alle vorhandenen Datenpunkte bearbeitet.
Die Tabellenansicht gibt eine Ubersicht tiber die
Attribute des im Layer-Tab gewahlten Vorlagelayers
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Abb. 3.10: Rechenvorlage-Tab
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3 Arbeitsgrundlagen

und deren Datentyp. Die ,,Auswahl“-Schaltflache der
Parameter wird aktiviert sobald ein Attribut ausgewahit
worden ist. Auf dem Ausgabe Energiekennwerte-Tab
(Abb. 3.14) kénnen die Ausgabewerte gewahlt werden,
die von Interesse sind und dem neuen Layer hinzuge-
fugt werden sollen. StandardmaBig werden auBerdem
Informationen Uber die Haustechnik, Dammstérken
und - je nach Modus — Amortisationszeit, in den neuen
Layer geschrieben.

Berechnungsmodi

Das Plugin GemEB bietet Berechnungsmodi fiir ver-
schiedene Anwendungsbereiche:

Im Standard-Modus kann eine Kombination aus Haus-
technik und Dammung angegeben werden, die dann
auf alle Gebaude gleichermaBen angewandt wird um
Energiekennwerte zu berechnen. In der Kategorie Dam-
mung wird wie im Standard-Modus die Haustechnik
vorgegeben.
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Im Modus ,optimale Dammstérken‘ wird im Bezug auf
den Fall ohne DAmmung die Dammstarke fir je Keller-
decke, Dach und AuBenwand mit der kiirzesten ein-
fachen finanziellen Amortisationszeit bestimmt. Dabei
kénnen die Anforderungen der EnEV 2009, Anlage 3
Tabelle 1 ,Héchstwerte der Warmedurchgangskoeffizi-
enten bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung
von Bauteilen“ [2] nicht unterschritten werden.

Im Modus ,Ddmmung bis zur maximalen Wandstérke'
kann eine maximale Starke des AuBenbauteilaufbaus
vorgegeben werden. Die Dammstérke wird dann jeweils
als aus der Differenz zwischen derzeitiger und maxima-
ler Bauteilstarke berechnet.

In der Kategorie Technik werden keine Angaben Uber
die Haustechnik oder Fenster verlangt, vielmehr wer-
den diese pro Haus optimiert, jeweils nach folgenden
Kriterien:

e kiirzeste einfache Amortisationszeit
e niedrigster Jahresprimarenergiebedarf
* niedrigster CO,-AusstoB
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Abb. 3.11: Modus-Tab
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3 Arbeitsgrundlagen

Ablauf der Berechnungen

Wenn alle Angaben vollstandig sind, kann der Re-
chenvorgang mit Hilfe der Schaltflache ,Berechnen’
gestartet werden. Die Benutzeroberflache schlieBt sich
und es erscheint ein kleines Fenster, das eine Fort-
schrittsleiste zeigt. Diese zeigt an, wie viel Prozent der
Datenpunkte des Ursprungslayer bereits bearbeitet
worden ist. Sie gibt keine akkurate Einschatzung der
verbleibenden Berechnungszeit, da nur die Anzahl der
gesamten Datenpunkte beachtet wird, nicht aber die
der tatsachlich Ausgewahlten.

Zur Vorbereitung des Rechenvorganges wird pro-
grammatisch zuerst die Excel-Vorlage als unsichtbarer
Prozess geoffnet. Die Mappe kann also wahrend der
Berechnung nicht eingesehen werden und — sofern er-
winscht, z.B. im Falle eines Programmabsturzes — nur
Uber ,, Windows Task-Manager > Prozesse* terminiert
werden.

Der neue Layer wird zun&chst leer in das gleiche Ver-
zeichnis wie der Ursprungslayer mit derselben Enco-
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dierung gespeichert (als .dbf, .prj, .shp, .shx, .qpj) und
in das QGIS-Bedienfeld ,Layer” geladen. Seine .dbf-
Datei wird mit den urspriinglichen Attributen (Spalten
der Attributetabelle) beschrieben, wobei die Datenein-
trédge noch leer bleiben.

Die eigentlichen Berechnungen werden tber eine
For-Schleife gesteuert, die Uber alle Datenpunkte des
Layers iteriert. Sollte dem Parameter ,,Auswahl“ keine
Spalte zugeschrieben worden sein, werden alle Daten-
punkte bearbeitet und in den neuen Layer geschrieben.
Wenn ,Auswahl“ eine Spalte zugewiesen worden ist,
werden nur die Datenpunkte berechnet und in den neu-
en Layer geschrieben, fur die hier der Wert ,,1* einge-
tragen ist. Damit werden auch nur diese Daten spéter
in dem neuen Layer visualisiert. Ein Ubereinanderlegen
der beiden Layer zeigt schnell, ob alle gewlinschten
Datenpunkte markiert waren.

Die fur das Heizperiodenverfahren nach DIN V 4108-6
und DIN V 4701-10 bendtigten Daten werden aus dem
Attributzuordnung-Tab an die Excel-Arbeitsmappe

gebdudeweise Ubergeben. Hierflr ist eine Datenbank,
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Abb. 3.13: Attributzuordnung-Tab

Abb. 3.14: Ausgabe Energiekennwerte-Tab
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3 Arbeitsgrundlagen

basierend auf Datenséatzen von [3] im Programm hin-
terlegt. Diese Datensétze liefern in Abhangigkeit von
Baualter und Gebaudetyp insbesondere typische Werte
fur die Bauteilgeometrie und deren U-Werte. Dabei wird
laut IWU von einem noch nicht nachtréaglich warmege-
ddmmten Gebdude ausgegangen.

Es ist zu beachten, dass zu diesem Zeitpunkt nur
Gebé&ude im Wohnbau der Geb&udetypologien EFH,
MFH, GMH, DHH und RH bearbeitet werden kénnen,
da der IWU Datensatz nur zu diesen Typologien Werte
enthélt (DHH wird mit EFH gendhert). Fir Datenpunkte,
die zwar im Auswahlbereich liegen, aber nicht mit IWU
abgeglichen werden kénnen, werden dem neuen Layer
nur die urspringlichen Attribute eingeschrieben, die
restlichen Attribute enthalten den Wert ,,NULL".

Wenn die Daten fir das erste Geb&ude aus den IWU-
Datensatzen [3] erganzt und geometrisch angepasst
worden sind, werden sie in die entsprechenden Zellen
der Excel-Arbeitsmappe geschrieben. Diese berechnet
dann Primérenergiebedarf, Transmissionswarmever-
luste und Jahresendenergiekosten. In den Modi ,Stan-
dard‘ und ,Dammung bis zur maximalen Wandstarke*
ist die Teilrechnung damit beendet. Die Werte werden
in die entsprechende Zeile des neuen Layers geschrie-
ben und das nachste Gebaude eingelesen.

In allen tbrigen Modi werden die ersten Werte pro
Gebaude als Basisvariante gespeichert. Zur Optimie-
rung der DA&mmung wird in der Basisvariante ange-
nommen, dass keine Zusatzdammung vorhanden ist.

In allen darauffolgenden Schritten wird fiir jeweils eine
der ddmmbaren AuBenbauteilgruppen Dach, Wand,
Kellerdecke, schrittweise die Dammstérke angehoben
und die daraus resultierende Amortisationszeit wie folgt
berechnet:

Amortisation — Investitionskosten,

Jahresenergiekosten, . - Jahresenergiekosten,

basis

Wenn die Amortisationszeit der Variante i kirzer ist als
die zuletzt Gespeicherte, wird die Dammstarke und die
Amortisationszeit als derzeitig beste Variante festgehal-
ten. Sobald die Amortisationszeit wieder steigt, gilt das
Optimum als Uberschritten und die vorherige Ddmm-
stéarke wird gespeichert. Dieser Vorgang wird fir die
drei Bauteilgruppen wiederholt und im Anschluss die
Amortisationszeit der kombinierten optimalen DAmm-
stérken sowie die dazugehérigen Energiekennwerte
berechnet und zusammen mit den Dadmmstérken in den
Layer geschrieben.
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Tabelle 3.3: Erlduerung der neu hinzugefiigten Attribute

Spaltenkopf | Einheit Beschreibung Excel -
Referenz
t(Amort) [a] Amortisationszeit -
Heizung Art der Heizung optHO
optH1
optH2
RLT Luftung mit/ohne WRG optRLTO
optRLT1
Solar Art der Solaranlage optS0
optS1
optS2
Fenster [W/m2K] U-Wert des Fenster optFx
optF11
optF09
optF07
Dach [em] B8
Aussenwand | [cm] Dicke der Zusatzdammung | B7
Keller [em] Dicke der Zusatzddmmung | B9
CO2[kg/a] [kg/a] Dicke der Zusatzdammung | F19
EnEV2009 ja/nein Wird die EnEV 2009 erfullt? | F20
EE_Bedarf [kWh/a] Jahresendenergiebedarf F16
EUR/a [€/a] Jahresenergiekosten F17
EUR/m2a [€/m2a] Jahresenergiekosten F18
Erz.kW [kW] GroBe des Warmeerzeu- F15
gers
H'T_EnEV [W/m?2K] Transmissionswarmeverlust | F6
H‘T_2009 [W/maK] MINH ¢ oo H'+ eimad L18
HT_2012 W/m2K] | 0,8* H' ... L19
H'T_Refmax | [W/m2K] H’; des Referenzgebédudes | F7
nach EnEV 2009
HT_ist [W/mz2K] H’, des Ist-Zustandes F8
H'T_ist/max | [%] Verhdltnis H', /H'. .. F9
H'T_kfw40 [W/m2K] Max. H’; fur KfwW40 L21
H'T_kfw55 [W/mz2K] Max. H’, fur KfW55 L20
KostTech €] Investitionskosten Technik | F11
(alles)
KostDaemm | [€] Investitionskosten Zusatz- | F12
dammung
KostFenster | [€] Mehrkosten Fenster (zu F13
keiner Sanierung)
PE_2009 [kWh/m?a] | Priméarenergiebedarf nach F3
EnEV2009
PE_2012 [kWh/m?a] | ... nach EnEV2012 L3
PE_ist [kWh/m?g] | ... im Ist-Zustand F4
PE_ist/max [%] Verhdltnis PE_/PE_ F5
PE_kfw40 [kWh/m?a] | Max Priméarenergiebedarf L5
fur Kfw40
PE_kfw55 [kWh/m?a] | Max Priméarenergiebedarf L4
fur KfW55
PE_max [kWh/m?2a] | Max. Primarenergiebedarf | F3




FUr eine Energieeinsparberatung nach BAFA-Richtlinie
ware die alleinige Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
Uber die Betrachtung der Amortisationszeit nicht zulés-
sig. Hier wird ausdricklich ein zuséatzliches Verfahren
gefordert, das einen besseren Wirtschaftlichkeitsver-
gleich zulasst (z.B.: Interner ZinsfuB3, Annuitdtenme-
thode) [11]. Dies liegt unter anderem darin begriindet,
dass z.B. steigende Energiepreise unbericksichtigt
bleiben. Die Amortisationszeit liefert zwar eine einfache
und leicht nachvollziehbare Méglichkeit der Abschéat-
zung, kann jedoch lediglich Tendenzen aufzeigen. Die
mit diesem Tool ermittelten Amortisationszeiten sollen
deshalb auch nur einen qualitativen Vergleich verschie-
dener MaBnahmenkombinationen und EinzelmaBnah-
men in einem Siedlungsgebiet ermdglichen und einen
mdglichen Ausblick auf die Entwicklung der Gebaude-
standards geben. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
einzelner Gebdude muss zudem etwaige Forderpro-
gramme mit berlcksichtigen.

Zur Optimierung der Technik gilt als Basisvariante fol-
gende Gebaudeausstattung: Erdgasbrennwertkessel,
keine Solarnutzung, keine Warmeriickgewinnung sowie
Bestandsfenster aus dem Baujahr. Alle derzeit 72 mdg-
lichen Kombinationen der Teilbereiche Heizung, Solar,
Laftung und Fenster werden geprtift. Wie auch bei der
Dammoptimierung wird die jeweilige Variante gespei-
chert, wenn die Amortisationszeit kiirzer ist als die, die
fur eine andere Variante bisher gespeichert worden ist.
Die Kostendaten fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung
sind in einem Tabellenblatt der Excel-Arbeitsmappe
hinterlegt. Sie entsprechen dem Stand 2011 und kén-
nen bei Bedarf angepasst werden. Die Kostendaten
stammen hierbei aus [10].

Auslesen der Datenséatze

Zur Auswertung der errechneten Daten kann neben
QGIS selbst auch OpenOffice ,Scalc” oder Microsoft
Excel verwendet werden. In Scalc kann die .dbf Datei
des Datensatzes direkt gedffnet werden. Ein direktes
Laden ist in Excel leider nicht méglich, die Daten kon-
nen jedoch in QGIS z.B. als .csv-Datei gespeichert und
dann in Excel importiert werden.

Wenn alle Geb&ude bearbeitet worden sind, schlief3t
das Plugin die Arbeitsmappe. Gegebenenfalls infor-
miert ein Popup-Fenster darlber, welche Gebaude
nicht bearbeitet werden konnten. Der Layer wird nun
auf dem QGIS-Canvas angezeigt und die Attributeta-
belle kann eingesehen werden. Eine Erklarung der neu
hinzugefugten Attribute in der Attributetabelle findet

sich in Tabelle 3.2. Besonders in den Optimierungs-
modi kann der Rechenvorgang — je nach Anzahl der
Datenpunkte und Rechnerleistung - bis zu zwei Stun-
den dauern. Die Dateinamen der neuen Layer werden
automatisch generiert. Die Benennung folgt folgendem
Muster:

¢ (Name des Ursprungslayers)_

e (Berechnungsmodus)_

¢ (Heizungsvariante)(Solaranlage)(Luftungsanlage)
(Fensterart)_

e (Dammestéarken in cm: (AuBenwand)(Keller)(Dach)

Je nach Modus féllt ein Teil der Benennung weg. Zum
Beispiel im Modus ,,Ddmmung optimieren“ werden die
Dammestéarken nicht in den Dateinamen aufgenommen,
da diese ja erst pro Haus berechnet werden. Im Modus
»,hach Primarenergie optimieren” fallt demnach zuséatz-
lich das Suffix fir die Haustechnik (Heizung, Solar, RLT,
Fenster) weg.

Um die Dateinamen kurz zu halten, werden die En-
dungen gekirzt. Nachfolgend eine Ubersicht Gber die
verschiedenen Anlagenkurzel:

Heizung

HO Erdgas Brennwertkessel

HA1 Holzpelletofen

H2 Sole-Wasser-Warmepumpe
Solaranlage

SO Keine Solaranlage

S1 Zur Warmwasserbereitung
S2 Zur Heizungsunterstltzung

Liiftung (RLT)

RO Ohne Warmeriickgewinnung

R1 Mit Warmerlickgewinnung

Fenster

Fiwu Fenster wie im Bestand (nach IWU)
F11 U-Wert = 1,1 W/m2K

F0O9 U-Wert = 0,9 W/m2K

FO7 U-Wert = 0,7 W/m2K

Demnach bedeutet z.B. der Dateiname Ismaning_Stan-
dard_HOS1ROF09_D16-0-12, dass der neue Layer auf
dem Layer mit dem Dateinamen ,Ismaning“ basiert.
Die Berechnung hat im Modus ,.Standard” stattgefun-
den und es wird angenommen, dass alle Gebdude mit
einem Erdgas Brennwertkessel, einer Solaranlage zur
Warmwassererwdrmung, Liftung ohne Warmeriickge-
winnung und Fenster mit einem U-Wert von 0,9 W/ m2K
ausgestattet sind. Bei den AuBenbauteilen sind die
AuBenwande mit zusétzlich zu den aus IWU ermittel-
ten U-Werten mit 16 cm Dammung und das Dach mit
12 cm Dammung verbessert worden.
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4 Bestands- und Potentialanalyse

4.1 Warmebedarf

Die Ermittlung des Warmebedarfs einer Gemeinde ist
einer der wichtigsten Schritte bei der Erstellung eines
Energienutzungsplans und bildet die Grundlage fir
viele weitere Bearbeitungsvorgange. Der gesamte War-
mebedarf eines Gebdudes setzt sich aus Heizwarme,
Brauchwarmwasser und, abhangig von der Nutzung,
Prozesswarme zusammen. Dabei muss zwischen den
folgenden Begriffen zur Energie differenziert werden:

Primarenergie ist die Energiemenge, die zusatzlich
zum Energieinhalt des notwendigen Brennstoffs und
der Hilfsenergien fir die Anlagentechnik auch die Ener-
giemenge einbezieht, die durch vorgelagerte Prozess-
ketten auBerhalb des Gebaudes bei der Gewinnung,
Umwandlung und Verteilung der jeweils eingesetzten
Brennstoffe entstehen. Dies ist die GréBe mit dem der
Energiekennwert eines &ffentlich rechtlichen Nachwei-
ses nach EnEV [7] gebildet wird.

Endenergie ist die Energiemenge, die fur die Gebau-
debeheizung unter Berilicksichtigung des Heizwérme-
bedarfs und der Verluste des Heizungssystems auf-
gebracht werden muss. Es ist also die Energiemenge,
die an der Systemgrenze Gebaude der Anlagentechnik
Ubergeben und mit dem jeweiligen Energieversorger
abgerechnet wird.

Nutzenergie ist der Warmebedarf, der zur Aufrechter-
haltung der festgelegten thermischen Raumkonditionen
innerhalb einer Gebaudezone wahrend der Heizzeit
bendtigt wird. Darin beinhaltet sind Speicher- und/oder
Leitungsverluste, die innerhalb eines Gebdudes entste-
hen. Es ist also die Energie, die der Verbraucher auch
tatsachlich nutzen kann.

Nlll.!L"l'I'l'_:I'.!

leizwarme + Brauchwarmwasser

mm

In vorliegenden ENP wird der Warmebedarf auf Basis
der Nutzenergie berechnet. Die von den Gemeindewer-
ken Ismaning bezogenen Endenergiewerte werden mit
dem Faktor 0,8 auf Nutzenergie umgerechnet. Die ge-
baudeinternen Verluste werden hierbei vernachlassigt.

Anhand der erstellten Karten der Warmebedarfsdichte
kann die Verteilung des Warmebedarfs im gesamten
Gemeindegebiet visuell sichtbar gemacht werden.
Dadurch kénnen Gebiete mit einer hohen Energieab-
nahmedichte ausfindig gemacht werden, die sich gut
fur Fernwarmenetze eignen. Auf der anderen Seite
kénnen Gebiete ermittelt werden, die sich auf Grund
ihres geringen Warmebedarfs eher fir eine dezentrale
Energieversorgung eignen.

Abhangig vom gewlinschten Detaillierungsgrad, dem
vorgesehenen Zeitrahmen, der GroBe der Stadt bzw.
Gemeinde, der Verfugbarkeit bzw. Anwendbarkeit der
Datenquellen sowie der Qualifikation und Erfahrung der
Bearbeiter gibt es mehrere Methoden fur die Ermittlung
des Wéarmebedarfs. Ziel ist dabei immer, mit begrenz-
tem Aufwand mdglichst genaue Aussagen tber den
Warmebedarf treffen zu kénnen. Zugleich ist es wichtig,
dass die gewahlte Methodik méglichst auch fir die Ge-
meinde selbst zu einem spateren Zeitpunkt praktisch
umsetzbar ist. Entscheidend ist dabei, den Warmebe-
darf zu verorten, also wenn mdglich gebdudescharf
ermitteln zu kdnnen. Zwei bestehende Methoden
werden in der Gemeinde Ismaning angewendet, die
siedlungsbezogene und die gebaudebezogene Warme-
bedarfsermittiung. In den folgenden Kapiteln werden
beide Methoden ausfiihrlich beschrieben.

Umwandlungs- bzw.
Ubergabeverluste

h
Leitungs- und T

—

Speicherverluste | ¥ Kessel

—y— b

= Ubergabestation
-

Primarenergie

Abb. 4.1: Schematische Darstellung zur Differenzierung der Energiestrome bei der Warmeversorgung am Beispiel eines Gebaudes mit Mischnutzung [12]
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4 Bestands- und Potenzialanalyse

4.1.1 Siedlungsbezogene Warmebedarfsermittlung

Bei der Methode der siedlungsbezogenen Warmebe-
darfsermittlung wird das gesamte Gemeindegebiet in
entsprechende Siedlungseinheiten mit gleicher Ge-
baudetypologie eingeteilt. In diesem Verfahren wer-
den charakteristische Siedlungstypologien mit einen
bestimmten statistischen Warmebedarfswert hinterlegt
(s. Tabelle 4.1). Das Gebaudealter ist bereits in die Lite-
raturwerte, auf die zuriickgegriffen wird, eingearbeitet
(61, [13].

Die jeweilige Einteilung erfolgt anhand von digitalen
Flurkarten, Flachennutzungs- und Bebauungspléanen,
Luftbildern und einer groben Vor-Ort Begehung.

Die siedlungsbezogene Warmebedarfsermittlung eignet
sich vor allem in groBen Gemeinden und Stéadten, da
der Zeitaufwand im Vergleich zur gebdudebezogenen
Warmeermittlung geringer ist. Die Ergebnisse fallen
anhand der Generalisierung jedoch weniger genau aus.

Da bei der siedlungsbezogenen Warmebedarfser-
mittlung keine personenbezogenen Daten verwendet
werden, ist der Datenschutz sichergestellt.

STO freistehende Einzelgebdude

ST1 lockere offene Bebauung (Streusiedlung)

ST2 Einfamilienhaus- und Doppelhaussiedlung

ST 3b landlicher Dorfkern

ST4 Reihenhduser

ST 5a Siedlung kleiner Mehrfamilienhduser

ST 5b Zeilenbebauung mit kleinen und groBen MFH

ST6 Zeilenbebauung mit groBen MFH oder Hochhausern
ST 10a
ST10b Offentliche Sonderbauten, klein

ST 11b  gewerbliche Sonderbauten / Dienstleistungsbauten
ST 12

Offentliche Sonderbauten, groB

ige Versor biete

Abb. 4.2: Bestimmung der Siedlungstypologie in Ismaning

<150 MWh/(h ‘a)

150 - 300 MWh/(h -a)
300 - 450 MWh/(h - a)
450 - 600 MWh/(h - a)
600 - 750 MWh/(h -a)
750 - 900 MWh/(h -a)
> 900 MWh/(h ‘a)

Abb. 4.3: Siedlungsbezogen ermittelte Warmebedarfskarte
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4 Bestands- und Potenzialanalyse

Tabelle 4.1: spezifische Warmebedarfswerte (Nutzenergie) von Siedlungstypen [6], [13]

Siedlungs- | Beschreibung Gebaude- Geschosse Anzahl Warmebe-
typ grundflache Gebaude | darf

pro ha [MWh/(ha*a)]
STO freistehende Einzelgebdude bis 250 m? 1,6-25 0,05 K.A.
ST 1 lockere offene Bebauung bis 255 m? 2 7,7 255
ST2 Einfamilienhaus - und Doppelhaussiedlung bis 230 m2 1,56-2,5 12,6 456
ST 3a stadtischer Dorfkern bis 480 m? bis zu 8 15,6 525
ST 3b landlicher Dorfkern bis 480 m? 15-2 15,6 506
ST4 Reihenhauser bis 110 m2 1,5-2,5 19,14 425
ST 5a Siedlung kleiner Mehrfamilienh&user bis 350 m2 2-3 15,24 645
ST 5b Zeilenbebauung mit kleinen und groBen MFH bis 210 m2 3-5 11,7 785
ST 6 Zeilenbeb. mit groBen MFH oder Hochhdusern | bis 1.108 m? bis ca. 16 7,2 1.013
ST 7a Blockbebauung niedriger Dichte bis 1.100 m? 3-5 15,41 1.043
ST7b dichte Blockbebauung bis 2.000 m2 3-5 14,84 1.065
ST8 Citybebauung bis 8.585 m? bis ca. 6 9,01 1.178
ST9 historische Altstadt bis 2.340 m2 bis 3,5 22,93 1.012
ST 10a offentliche Sonderbauten, gro bis 8.430 m? | bis Hochhaush&he 2,26 1.017
ST 10b offentliche Sonderbauten, klein k.A. k.A. k.A. K.A.
ST 11a Industriebauten mit Produktion k.A. k.A. k.A. k.A.
ST 11b gewerbliche Sonder- /Dienstleistungsbauten bis 18.000 k.A. 3,4 12.53

m2

ST 12 sonstige Versorgungsgebiete bis 750 m2 k.A. 0,32 k.A.

26




4 Bestands- und Potenzialanalyse

4.1.2 Gebaudebezogene Warmebedarfsermittiung

Die Methode der gebdudebezogenen Warmebedarfs-
ermittlung basiert darauf, jedem einzelnen Geb&ude
im gesamten Gemeindegebiet einen individuellen Wert
zuzuordnen. Dies bedeutet natirlich einen erheblichen
Zeitaufwand, ist jedoch auch deutlich praziser als die
siedlungsbezogene Warmebedarfsermittlung. Grund-
lage ist die Einteilung eines jeden Gebaudes in die
Nutzung, den Geb&udetyp und die Baualtersklasse.
Diese Einteilung beruht auf der Tatsache, dass Geb&u-
de der gleichen Typologie und des gleichen Baualters
oft dhnliche Bauweisen, Materialien und Bauformen
aufweisen und folglich einen vergleichbaren Warmebe-
darf haben.

In einem ersten Schritt ist die Nutzung des Gebaudes
zu bestimmen: Handelt es sich um ein Wohngebaude,
um einen Biro-, Handel- bzw. Industriebau?

Wohngebaude werden dabei unterteilt in Einfamilien-
hauser (EFH), Doppelhduser (DHH), Reihenhduser (RH),
Mehrfamilienhauser (MFH) mit bis zu 6 Wohneinheiten,
groBBe Mehrfamilienhduser (GMH) mit bis zu 12 Wohn-
einheiten sowie Hochhauser (HH). Kleine birodhnliche
Betriebe kénnen in Bezug auf ihren Energiebedarf mit
Wohngebauden gleich gesetzt und die entsprechenden
Werte von Wohngeb&uden fir die Berechnung verwen-
det werden.

Die Einteilung in die verschiedenen Baualtersklassen
richtet sich nach der Studie ,,Deutsche Gebaudetypolo-
gie” des Instituts Wohnen und Umwelt [4] und unter-
scheidet nach zehn Baualtersklassen (Baualter A - J).

Tabelle 4.2: Spezifische Heizwarmebedarfswerte fiir Wohngebéude (Nutzenergie),
[KWh/m2a]; [4]

Baualtersklasse A + B Baualtersklasse G

Baualtersklasse C Baualtersklasse H
Baualtersklasse D Baualtersklasse |
Baualtersklasse E Baualtersklasse J

Baualtersklasse F

Abb. 4.4: Rasterung mit dem durchschnittlichen Baualter

Tabelle 4.3: Spezifische Brauchwarmwasserbedarfswerte fir Wohngebaude,
[KWh/m2a] [13]

oo | s | o] ™ ] oo [0 ] o | [ [ oo | o [ [ oo ]
[KWh/m2a] [KWh/m2a]

A ;lscrr:\,?;fk 210 241 A ;’;’;;ﬁ;ﬁ( 21 18 24 27 :
B vor 1918 250 204 180 159 B vor 1918 21 18 24 27 g
C 1919-1948 194 166 193 164 C 1919-1948 20 20 29 33 gé
D 1949-1957 223 163 211 173 D 1949-1957 19 20 25 28 é‘_%
E 1957-1968 166 135 168 172 119 E 1957-1968 18 20 20 24 %%
F 1969-1978 182 159 139 140 103 F 1969-1978 16 20 23 18 %’ng
G 1979-1983 120 129 118 116 G 1979-1983 14 16 20 18 %
H 1984-1994 140 97 122 82 H 1984-1994 19 21 21 21 :
| 1995-2001 101 89 98 73 1 1995-2001 19 19 21 21
J ab 2002 72 70 65 51 J ab 2002 KA., ersatzweise konnen die Werte fir das Baualter | veranschiagt werden
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Rechenbeispiel

fur ein 3-geschossiges Mehrfamilienhaus aus dem
Jahr 1972 mit 120 m? Gebaudegrundflache und
neuen Fenstern

--> Gebaudetyp: MFH; Baualtersklasse: F
(139 KWh/m?2a + 23 KWh/m?a - 14 KWh/m?a)

-120m?-3-0,8
= 42.624 KWh/a

Aus der Kombination Typologie und Baualter lassen
sich aus den Tabellen 4.2 und 4.3 spezifische Werte
des Heizwarmebedarfs und des Brauchwarmwas-
serbedarfs ermitteln. Die jeweiligen Werte werden

nun mit der Energiebezugsflache (entspricht der
Gesamtwohnflache) des Gebaudes multipliziert, um
den Gesamtwarmebedarf pro Jahr zu erhalten. Ist die
Gesamtwohnflache nicht bekannt, wird der Wert flir die
Energiebezugsflache wie folgt berechnet:

Gebaudegrundflache - Geschossanzahl - 0,8

Berechnet werden alle Vollgeschosse auBBer dem Keller.
Das Dachgeschoss unter Schragdachern wird als hal-
bes Geschoss gerechnet.

Als weiterer Faktor wird der Sanierungsgrad des Ge-
bdudes mit einbezogen. Ist bekannt oder ersichtlich,
dass bestimmte SanierungsmaBnahmen an einem Ge-
baude durchgefliihrt worden sind (z.B. Wandddmmung),
mussen entsprechende Abschlagswerte einberechnet
werden (s. Tabelle 4.4). Sind zu dem Gebaude keine
Informationen zum Sanierungszustand bekannt, wird
ein fUr das jeweilige Baualter typischer Gesamtsanie-
rungszyklus von 30 bis 65 Jahren angenommen und
der entsprechende Wert aus Tabelle 4.4 abgezogen.

Nicht-Wohngebaude haben wegen ihrer extremen
Vielfalt von Nutzungen einen viel unterschiedlicheren
Warmebedarf. In der vorliegenden Forschungsarbeit
werden die in der Gemeindestruktur Ismaning existie-
renden Nicht-Wohngebaude aus Gewerbe, Handel und
Dienstleistung (GHD) in folgende Verbraucherklassen
unterteilt: Einzel- und GroBhandel (GHA), betriebliche
Dienstleistungen (GBD), Gebietskdrperschaften, Kre-
ditinstitute, Versicherungen, Organisationen (GKO) und
Gaststatten (GGA).
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Anhand Tabelle 4.5 wird nach der entsprechenden Ver-
braucherklasse der Energieverbrauch ermittelt. Indust-
riegebaude sind in der Gemeinde nicht vorhanden und
werden deswegen nicht behandelt.

Tabelle 4.4: Spezifischer Abschlag je SanierungsmaBnahme nach Gebaudetyp und
Baualter, [KWh/m?a], [4]

noue | Dach- | Wand- | (S0 | Gesamt.

Gebdu- | Fenster | 98M- [ dam- dim- sanie-

detyp mung | mung mung rung

[KWh/m?2a]

EFH
EFH A -17 -45 -59 -9 -130
EFH B -5 -26 -105 -24 -160
EFHC -6 -34 -64 -13 -117
EFH D -7 -59 -47 -16 -129
EFHE -10 -24 -43 -15 -93
EFHF -6 -23 -52 -11 -92
EFH H -8 -8 -39 -4 -59
RH
RH B -9 -23 -62 -14 -108
RHC -12 -15 -42 -20 -89
RH D -14 -18 -32 -12 -76
RHE -6 -25 -29 -10 -70
RHF -35 -14 -19 -14 -82
RH G -10 -17 -16 -9 -62
RHH -8 -6 -15 -5 -34
MFH
MFH A -5 -50 -89 -6 -150
MFH B -8 -51 -33 -12 -104
MFH C -21 -27 -63 -9 -110
MFH D -11 -35 -56 -28 -130
MFH E -8 -42 -42 -8 -100
MFH F -14 -14 -25 -12 -65
MFH G -9 -7 -28 -6 -50
MFH H -12 -2 -31 -3 -48
GMH
GMH B -12 -45 -26 -7 -90
GMH C -9 -10 -65 -8 -92
GMH D -9 -25 -65 -10 -99
GMHE -37 -5 -60 -2 -104
GMH F -9 -8 -53 -4 74
GMH G -9 -7 -28 -6 -50
GMH H -12 -2 -31 -3 -448
HH
HHE -18 -2 -30 -1 -51
HH F -10 -1 -31 -1 -43
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Stehen bei der Erstellung der Warmebedarfsdichte flr
das entsprechende Gebdude (Wohngebaude als auch
Nicht-Wohngebé&ude) reale Verbrauchswerte zur Verfi-
gung, werden auf Grund des tatsédchlichen Verbrauchs
diese fur die Berechnung des Warmebedarfs verwen-

det.

Tabelle 4.5: Spezifische Warmebedarfswerte fiir den Sektor GHD (Nutzenergie),

[KWh/m?a], [5], [14], [15], [34]

Verbraucher- Baualter Kennwert
klassen [KWh/m2a]
GHA 66
GBD + GKO A-C 137
D-F 150
G+H 88
1+J 68
GGA 177

< 150 MWh/(h -a)

150 - 300 MWh/(h -
300 - 450 MWh/(h -
450 - 600 MWh/(h -
600 - 750 MWh/(h -
750 - 900 MWh/(h -
> 900 MWh/(h -a)

Abb. 4.5: Warmebedarf aller Wohn- und Nicht-Wohngeb&ude nach Baualtersklassen

200000
180000
160000
140000
120000
100000

[m?]
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Warmebedarf [MWh/a]

800

Wohngebaude -
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700

600

500

400

Anzahl

300 +
200 -+
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80000

60000 -
40000 -
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Baualtersklasse
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30000

25000

20000

15000

10000 -

5000 -

A+B C

D
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Abb. 4.6: Verteilung der Baualtersklassen aller Wohn- und Nicht-Wohngeb&ude nach

Anzahl, Flache und Warmebedarf
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In jeder Rastereinheit wird die Summe aller Warmebe-
darfswerte ermittelt und durch die Gesamtflache der
Rastereinheit dividiert. Somit erhalt jedes Raster einen
individuellen Durchschnittswert, der analog zur sied-
lungsbezogenen Warmebedarfsermittlung mit einer
entsprechenden Farbe versehen wird (s. Abb. 4.5).

[ Einfamilienhaus (EFH) Bl  vehrfamitienhaus (MFH)

- Doppelhaus (DHH)
Bl reinenhaus RH)

Hochhaus (HH)

Anzahl

[ Einzel- und GroBhandel (GHA)

- groBes Mehrfamilienhaus (GMH) - betriebl. Dienstleistungen (GBD)

Die weitere Bearbeitung des Energienutzungsplans fur
die Gemeinde Ismaning sowie alle weiteren Berechnun-
gen nehmen wegen der weitaus héheren Genauigkeit
die Werte der gebadudebezogenen Warmebedarfser-
mittlung als Grundlage.

Gaststatten (GGA)
Gebietskorperschaften, Kreditinstitute, Versicherungen, Organisationen (GKO)

4%
7%

19%

Flache Warmebedarf

Abb. 4.7: Prozentualer Anteil der verschiedenen Typologien nach Anzahl, Fliche und Warmebedarf

'.-P.’
i

LUE

Sy L

p %

Abb. 4.8: direkter Vergleich der Warmebedarfsverteilung nach siedlungsbezogener (links) und gebdudebezogener (rechts) Warmebedarfsermittlung
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4.1.3 Warmebedarfsermittlung fr das Jahr 2030

Um einen zukunftsfédhigen Energienutzungsplan fir die
Gemeinde Ismaning zu erstellen und auch langfristig
sinnvolle und wirtschaftliche Konzepte zu entwickeln,
liefern aktuelle Warmebedarfskarten die Grundlage
zur Berechnung des zukinftigen Energiebedarfs. Eine
tatsachliche Entwicklung ist nicht genau vorhersehbar,
da viele Parameter wie z.B. die Energiekosten stark
schwanken. In einem Zukunftsszenario fir das Jahr
2030 wird der Bevdlkerungszuwachs und die Entste-
hung von Neubaugebieten ebenso beriicksichtigt wie
der Rickgang des Energieverbrauchs durch Sanierung
des Gebdudebestands.

Das aktuelle Sanierungspotential aller Gebdude wird in
Abbildung 4.9 dargestellt. Grundlage sind die Aufzeich-
nungen aus der Vor-Ort-Begehung, in denen der Sanie-
rungsbedarf von Fenster, Fassade und Dach bzw. aller
drei Komponenten des Gebdudes bewertet wird. Das
entsprechende Gebaude wird als sanierungsbediirftig
eingestuft, wenn zwei oder mehr Elemente erneuert
werden sollten.

Ay
/]
‘ \
»
(]
L 5
(4
<20%
P 20%-a0%
B <0%-60%
Bl 0% -s0%
| R

Abb. 4.9: Sanierungspotential im Gemeindegebiet

Die Berechnungsgrundlage fir den Warmeenergie-
bedarf im Jahr 2030 liefern Daten aus dem Leitfaden
Nachhaltiges Bauen [16]. In diesem wird der Sanie-
rungszyklus flr Gebaude aus den 60-er und 70-er
Jahren, die den GroBteil des vorhandenen Geb&ude-
bestands ausmachen (siehe Abb. 4.6), mit 30 Jahren
angenommen.

Dieser Sanierungszyklus wird an allen Gebduden im
Gemeindegebiet angewandt und die neuen Warme-
bedarfsberechnungen mit den entsprechenden Ab-
schlagswerten fiir Vollsanierungen aus Tabelle 4.4
(S. 28) neu berechnet.

Ausgehend von der gebaudebezogenen Warmebe-
darfsermittlung reduziert sich der Gesamtenergiebedarf
von heute 210 GWh/a auf 97 GWh/a im Jahr 2030

(s. Abb. 4.10). Dies entspricht einer jahrlichen Abnahme
der Energiebedarfsdichte im Mittel von ca. 2,5%.

o

<150 MWh/(h -a)

150 - 300 MWh/(h -a)
300 - 450 MWh/(h -a)
450 - 600 MWh/(h -a)

Abb. 4.10: Warmebedarfsdichte im Jahr 2030

[ 600 - 750 MWh/(h -a)

I 750 - 900 MWh/(h -a)
|

> 900 MWh/(h -a)
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4.2 Energieinfrastruktur

Die Bestandsanalyse umfasst neben der Warmebe-
darfsermittlung auch eine umfangreiche Untersuchung
der aktuell in Ismaning bestehenden energetischen Inf-
rastruktur. Sie bildet eine Grundlage fur die Entwicklung
von Energiekonzepten.

Ziel ist es, moglichst alle Energieerzeugungsanlagen
sowie alle Netzstrukturen zum Energietransport auf-
zunehmen. Hauptquelle dazu sind Angaben der Ge-
meindewerke Ismaning. Zusétzliche Daten Uber die
Kaminkehrer-Innung Oberbayern mit einzubeziehen ist
nicht moéglich.

Auch hier werden Ergebnisse der Vor-Ort-Begehung
und die Analyse von zur Verfligung stehenden Luftbil-
dern, vor allem fur die Bestimmung der Solarenergie,
mit bertcksichtigt.

Fir eine einheitliche Darstellung der Ergebnisse wird
auf die Rasterung der Warmebedarfskarten zuriick-
gegriffen. Folgende Energieinfrastrukturkarten werden
erstellt:

¢ Anschlussgrad an bestehende Fernwadrmenetze

e Versorgungsgrad mit Gas

e \erteilung der vorhandenen Warmepumpen Uber das
Gemeindegebiet

e Verteilung der vorhandenen Elektroheizungen tber
das Gemeindegebiet

¢ Verteilung der vorhandenen Solarthermie- und Photo-
voltaikanlagen

¢ | age der vorhandenen Wasserkraftwerke

g e .
I

OO Ao

Abb. 4.11: Detaillierte Informationen iliber bestehende Nahwéarmenetze
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Abb. 4.12: Anschlussgrad bestehender Fernwarmenetze

0%

< 25%
25% - 50%
50% - 75%
>75%

Abb. 4.13: Versorgungsgrad mit Gas
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Aus diesen Erkenntnissen der Energieinfrastruktur
lassen sich weitreichende Schlussfolgerungen fir die
vertiefte Bearbeitung in der Konzeptphase erstellen. So
ist z.B. das Vorhandensein bereits bestehender War-
menetze in der MayerhoferstraBe, dem Wendelsteinring
und in der nahen Umgebung des alten Schwimmbades
interessant. Sie kdnnen als Keimzellen fir den Fernwar-
menetzausbau dienen.

o A WO N = O

Auch die Erfassung der bereits flir Solarthermie und
Photovoltaik genutzten Dachflachen ist wichtig, da hier
ein sehr groBes Potenzial vorliegt (vgl. Kapitel 4.3.1).

L7

2
e
= [T S5

J A

Abb. 4.15: Anzahl vorhandener Warmepumpen

Abb. 4.14: Anzahl vorhandener Elektroheizungen Abb. 4.16: vorhandene Wasserkraftwerke
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4.3 Energiepotenziale

Ein Hauptziel des Energienutzungsplans ist es Konzep-
te zu definieren, die eine optimale Nutzung der vorhan-
denen Potenziale Vor-Ort erméglichen. Deswegen ist
eine mdglichst vollstandige Erfassung der im Gemein-
degebiet verfligbaren energetischen Ressourcen mit
den daraus gewinnbaren Energiemengen entschei-
dend. Dies wird Uber existierende quellenspezifische
Methoden fir die Gemeinde Ismaning durchgefiihrt.

4.3.1 Solarenergie

Das Potenzial an Solarenergie versteht sich hier als die
Menge an Energie (Warme und Strom), die durch die
aktive Energienutzung (Solarthermie- bzw. Photovolta-
ik-Anlagen) und entsprechend dem Stand der Technik
in der Gemeinde gewonnen werden kann.

Auf die gesamte horizontale Flache des Gemeinde-
gebiets Ismaning trifft durch solare Einstrahlung eine
Energiemenge in der GréBenordnung von 46.300
GWh/a. Dieses theoretische Potenzial kann nur zum
Teil durch Anlagen in nutzbare Warme oder Strom um-
gewandelt werden. Man spricht hier vom technischen
Potenzial.

Im Rahmen dieser Analyse werden ausschlieBlich
geeignete Dachflachen von Hauptgebauden fir die In-
stallation von Solarthermie- oder Photovoltaik-Anlagen
betrachtet. Die Moglichkeit einer Nutzung verfligbarer
Freiflachen zu diesem Zweck wird aufgrund vielfaltiger
maoglicher anderweitiger Nutzungen (z.B. durch die
Landwirtschaft) ausgeschlossen.

In Anlehnung an den Wéarmeatlas Baden-Wirttemberg
[5] und den Leitfaden Energienutzungsplan [12] kann
das Solarpotenzial auf den Dachflachen in verschiede-
nen Genauigkeitsstufen erhoben werden. Eine héhere
Genauigkeit bedeutet hierbei auch einen héheren
Zeitaufwand.

Im vorliegenden Projekt wird in einem ersten Schritt
die Methode geringer Genauigkeit aus dem Leitfaden
Energienutzungsplan [12] angewendet. Diese ermittelt
eine gesamte, auf Dachflachen nutzbare Solareinstrah-
lung auf Basis der gesamten Gebaudegrundflache

der Gemeinde unter Anwendung einer Strahlungszo-
nen- spezifischen Kennzahl. Diese Kennzahl definiert
die gewinnbaren Energiemengen bezogen auf die
Gebaudegrundflachen und ist auf Basis von detaillier-
ten Analysen der Dachflachen in Beispielgemeinden
entwickelt worden. Daraus ergibt sich eine nutzbare
Solareinstrahlung in H6he von 426.101 MWh/a. Dieses
Ergebnis erlaubt eine erste Abschatzung der GréBen-

ordnung solar gewinnbarer Energie. Es enthalt jedoch
keine Betrachtung der konkreten Nutzung (Solarther-
mie oder Photovoltaik) oder der Effizienz der Anlagen
(Jahresnutzungsgrad).

Zur genaueren Untersuchung des Solarpotenzials
werden in einem zweiten Schritt aus aktuellen Luft-
bildern alle geeigneten und verfligbaren Dachflachen
entsprechend ihrer Orientierung gebaudeweise heraus
gemessen und daraus das Potenzial ermittelt (Methode
hdherer Genauigkeit). Nord, Nord-West und Nord-Ost
Flachen werden aufgrund ihrer geringeren Eignung

fur die Solarenergiegewinnung von der Betrachtung
ausgeschlossen. Die nutzbare Solareinstrahlung wird
gebdudespezifisch unter Betrachtung der tatsachlichen
Dachorientierung und unter Annahme einer Dachnei-
gung von 30° berechnet. Fir Flachdacher wird eine
Orientierung nach Stden mit einer Kollektorneigung
von 30° und dem bendtigten Mindestabstand zwischen
den Kollektoren angenommen. Der Mindestabstand
ergibt sich dabei aus der auszuschlieBenden Eigen-
verschattung der Kollektoren. Verschattung aufgrund
von Bdumen oder zwischen den Gebduden wird nicht
betrachtet.

Abbildung 4.19 zeigt alle Dachfldchen derjenigen
Hauser, die fur die Nachristung von Sonnenkollek-
torflachen bzw. Photovoltaikanlagen geeignet sind.
Unter Anwendung statistischer jahrlicher Werte fir
Solareinstrahlung, aufgeschlisselt nach Orientierung
und Neigung, kann je Gebaude eine nutzbare jahrliche
Solarenergiemenge ermittelt werden. Diese betragt auf-
summiert fir die gesamte Gemeinde 495.577 MWh/a.
Damit zeigt sich eine befriedigende Ubereinstimmung
der Ergebnisse aus beiden Methoden.

Die ermittelte Energiemenge kann entweder zur Wér-
me- (Solarthermie) oder zur Stromerzeugung (Photovol-
taik) mit entsprechenden Anlagen genutzt werden. Fir
die praktische Verteilung zwischen diesen zwei Nutzun-
gen wird davon ausgegangen, dass mit Solarthermie-
anlagen im Schnitt 60 % der Trinkwarmwasserberei-
tung der Gebdude abgedeckt werden kann. Der Rest
der geeigneten Dachflachen findet in diesem Szenario
fur Photovoltaik Verwendung. Durch Anwendung ent-
sprechender Anlagen-Jahresnutzungsgrade ergibt sich
daraus ein Solarthermie-Potenzial von 9.218 MWh/a
und ein Photovoltaik-Potenzial von 41.836 MWh/a.

Aufgrund der zeitlichen Diskrepanz zwischen der Nach-
frage an Heizwarme und der Warmeerzeugung aus
Solarthermieanlagen wird die solare Heizungsunter-
stitzung ohne Langzeitspeicherung fir wenig sinnvoll

erachtet und deshalb hier nicht weiter betrachtet.
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Zusétzlich werden von den Gemeindewerken Ismaning
Daten von bereits installierten Solarthermie-Anlagen
und ans Netz angeschlossenen Photovoltaikanlagen
zur Verfiigung gestellt. Die dadurch erzeugten Warme-
bzw. Strommengen werden den ermittelten Warme-
und Strompotenzialen gegenlbergestellt. Es ergibt
sich, dass ca. 8,7 % des Warmepotenzials und 1,2 %
des Strompotenzials auf Dachflachen durch bereits
bestehende Anlagen ausgeschopft ist.

Alle Ausgangsdaten, Parameter und Ergebnisse der

Solarpotenzialanalyse kénnen den Tabellen 4.6 bis 4.9
entnommen werden.

Tabelle 4.6: Ausgangsdaten - Solarpotenzial

Ausgangsdaten - Solarpotenzial

Gemeindeflache km?2 40,19
Summe aller Gebdudegrundfla-

che in der Gemeinde (Hauptge- m2 626.620
baude)

Gesamte Trinkwarmwasserbedarf

in der Gemeinde MWwh/a 15.364

Tabelle 4.7: Betrachtete Parameter - Solarpotenzial

Betrachtete Parameter - Solarpotenzial [12], [17]

jahrliche Solareinstrahlung pro m?2 5

horizontaler Flache kWh/m?.a 1.151
jahrliche Solareinstrahlung pro m?2 5

Siidfléche, 30°-Neigung kWh/m?.a 1.348
Nutzbare Solareinstrahlung pro 5

m2 Gebaudegrundflache KWh/(m?..-a) 680
Jahresnutzungsgrad Solarthermie % 30
Jahresnutzungsgrad Photovoltaik % 9
Jahrlicher Deckungsgrad des

Trinkwarmwasserbedarfs mit % 60
Solarthermie

GF= Gebéaudegrundflache

Tabelle 4.8: Solarpotenzial

Ergebnisse - Solarpotenzial

Theoretisches Potenzial MWh/a 46.339.070
Nutzbare Solareinstrahlung (Me-

thode geringer Genauigkeit) MWh/a 426.101
Nutzbare Solareinstrahlung (Me-

thode héherer Genauigkeit) MWh/a 495.577
S9Iartherm|e—P_oten_Z|aI (Methode MWh/a 9218
héherer Genauigkeit)

Photovolta|k-P_oten_2|aI (Methode MWh/a 41.836
héherer Genauigkeit)
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Tabelle 4.9: Schon genutztes Solarpotenzial

Schon genutztes Solarpotenzial

Vorhandene Solarthermie-Anla-

2
gen (Kollektor-Fléche) m 1.992

jahrliche Warmeerzeugung,

Solarthermie-Anlagen MWh/a 781

Schon genutztes Solarthermie-

0,
Potenzial % 8.7

jahrliche Stromerzeugung vor-
handener Photovoltaik-Anlagen MWh/a 502
(2008)

Schon genutztes Photovoltaik-
Potenzial

% 1,2

~Ji

N

3 :

’

.

Abb. 4.19: Gut geeignete Dachflachen zur solaren Nutzung (blau dargestellt)



4 Bestands- und Potenzialanalyse

4 3.2 Biomasse

Ziel ist es zu evaluieren, wie viel Energie (Strom und
Warme) aus der Verwertung von forstwirtschaftlichen
und landwirtschaftlichen Produkten sowie aus bioge-
nen Reststoffen auf dem Gemeindegebiet gewonnen
werden kann.

Potenzial Landwirtschaft

Das landwirtschaftliche Potenzial ist stark von der
Nutzung der landwirtschaftlichen Flache abhangig.
Welcher Anteil dieser Flache fir den Anbau von Ener-
giepflanzen genutzt werden kénnte, hangt von vielen
Parametern ab (Umweltvertraglichkeit, Aufteilung
zwischen Energieerzeugung und Nahrungsmittel-
produktion, etc.). Da es keine einheitliche Meinung
dariber gibt, welcher Prozentsatz an landwirtschaft-
lichen Flachen fur Energiepflanzen (im Gegensatz zu
Nahrungs- und Futtermitteln) verwendet werden kann,
muss dies im Einzelfall in enger Zusammenarbeit mit
der Landwirtschaft abgestimmt werden. Es entstehen
in jedem Fall Spannungen zwischen Energieversorgung
und Nahrungsproduktion.

In diesem Projekt wird deswegen keine feste Empfeh-
lung gegeben, welcher Anteil der landwirtschaftlichen
Flache fur die Energieerzeugung genutzt werden sollte.
Es werden lediglich die bereits genutzten Potenziale
ausgewiesen. Die entsprechend in Anspruch genom-
mene Flache wird umgerechnet und dem Anteil der
landwirtschaftlichen Flache in Deutschland, die zum
Anbau von Energiepflanzen genutzt wird, gegentiber-
gestellt.

Neben der von der Gemeinde geplanten Biogasanlage
auf dem Gut Goldachhof im Osten besteht bereits eine
Biogasanlage auf dem Gut Karlshof im Ortsteil Fischer-
hauser. Das Gut Karlshof ist ein Mastbetrieb der Stadt
Minchen zur Ochsenhaltung. Die Biogasanlagenlage,
die urspriinglich auf die Vergasung der anfallenden
Gulle ausgelegt worden ist, hat 1999 eine Erweiterung
von 140 kW elektrischer Leistung auf 420 kW erfahren.
Zusatzlich zur Gille werden nun Mais und Getreide

als Substrat genutzt.Da diese Anlage bisher nur zur
Stromproduktion (ca. 3.360 MWh/a) genutzt wird, wird
die entstehende Abwdrme ungenutzt an die Umgebung
abgegeben. Es besteht ein vorhandenes Warmepoten-
zial von ca. 3.600 MWh/a, deren Nutzung im Hinblick
auf die Steigerung der Gesamteffizienz der Anlage be-
sonders anzustreben und gegeniiber der Inanspruch-
nahme von weiteren Flachen zur Energieerzeugung zu
priorisieren ist.

Nach Abzug des Anteils des aus der Ochsengllle
erzeugten Biogases (400 Ochsen) kann dann die be-
nétigte landwirtschaftliche Flache zur Erzeugung des
restlichen Substrates abgeschétzt werden. Sie betragt
im Falle einer reinen Maisnutzung ca. 119 ha (4,3 %
der landwirtschaftlichen Flache) und im Fall einer reinen
Getreidenutzung ca. 267 ha (9,6 % der landwirtschaft-
lichen Flache). Angenommen, das Biogas wird insge-
samt zu 50 % aus Mais, zu 30 % aus Getreide und

zu 20 % aus Gille erzeugt, ergibt sich dann ein Fla-
chenbedarf von 175 ha (6,3 % der landwirtschaftlichen
Flache). Da die tatsachliche Substratzusammensetzung
unbekannt und in der Praxis variabel ist, kann die oben

Tabelle 4.10: Ausgangsdaten - Schon genutztes landwirtschaftliches Potenzial [18]

Ausgangsdaten - Schon genutztes landwirtschaftliches Poten-
zials

Landwirtschaftliche Flache

Deutschland ha 17.000.000

Flache zur Energieerzeugung in
Deutschland (2007)

Anteil der landwirtschaftlichen
Flache zur Energieerzeugung - % 10,3
Deutschland

ha 1.750.000

Landwirtschaftliche Flache -

. ha 2.777
Ismaning
Biogasanlage - Gut Karlshof
Elektrische Leistung kW, 420
Anzahl Ochsen - 400

Tabelle 4.11: Betrachtete Parameter - Schon genutztes landwirtschaftliches Potenzial
[12], [19], [20], [21]

Betrachtete Parameter - Schon genutztes landwirtschaftliches
Potenzials

Bodenertrag Mais t./ha.a 50
Biogasertrag Mais m3/t,,, 200
Bodenertrag Getreide t./ha.a 7
Biogasertrag Getreide m¥/t,,, 640
Energieausbeute pro m® Biogas kWh/m3 6
g’:_ri?(n\jvwirkungsgrad, Biogas- % 375
\éle}’(rr\;\(/eWirkungsgrad, Biogas- % 475
Nutzbarer Anteil der erzeugten

Wérme (aufgrund des eigenen % 90
Bedarfs der Biogasanlage)

GroBvieheinheit / Ochsen [20] GVE 1,2
Stromleistung pro GVE kW, 0,175
BHKW-Laufzeit h/a 8.000

FM = Frischmasse
GVE = GroBvieheinheit
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Tabelle 4.12: Ergebnisse - Schon genutztes landwirtschaftliches Potenzial

Ergebnisse - Schon genutztes landwirtschaftliches Potenzials

Stromleistung Glle kW, 84
Stromleistung Mais/Getreide kW, 336
Erzeugte Strommenge MWh/a 3.360
Erzeugte Warmemenge (verfiig- MWh/a 3.830
bar) ’
Bendtigte landwirtschaftliche ha 119
Flache Mais

Aqtell der I?ndwmschaftllchen % 43
Flache Mais

Bendtigte landwirtschaftliche

Flache Getreide ha 267
Anteil der landwirtschaftlichen % 96

Flache Getreide

Bendtigte landwirtschaftliche Fla-
che (Biogasherkunft: 50 % Mais, ha 175
30 % Getreide, 20 % Giille)

Anteil der landwirtschaftlichen
Flache (Biogasherkunft: 50 % % 6,3
Mais, 30 % Getreide, 20 % Giille)

genannte Zusammensetzung als Orientierungshilfe ge-
sehen werden. Die in Anspruch genommene landwirt-
schaftliche Flache liegt also tendenziell unterhalb des
deutschen Durchschnitts (s. Tabellen 4.10 bis 4.12).

Potenzial biogener Reststoffe

Die energetische Verwertung von biogenen Reststoffen
erweist sich als 6kologisch besonders sinnvoll. Sie ist
vor der Inanspruchnahme von neuen landwirtschaftli-
chen Flachen fur die Energiegewinnung im Hinblick auf
die Gesamteffizienz (effiziente Flachennutzung) unbe-
denklicher und deswegen zu bevorzugen.

Dabei fallen verschiedene Arten von biogenen Rest-
stoffen in einer Gemeinde an. Beispielhaft seien hier
Material aus der Landschaftspflege (z.B. Rasen-
schnitt), organische Siedlungsabfille (z.B. Bioabfalle),
Ruckstande aus der Landwirtschaft (z.B. Exkremente
und Ernteriickstande) sowie Abfélle aus der Industrie
(holzverarbeitende Industrie, Lebensmittelindustrie)
genannt.

Die quantitative Erfassung aller anfallenden Reststoffe
bildet dabei die Hauptschwierigkeit. Im Fall Ismaning
werden zumindest Daten zum Aufkommen von Rasen-
schnitt und Bioabféllen seitens der Gemeinde bereitge-
stellt. FUr den Fall der Vergasung dieser Reststoffe wird
eine erzeugbare Energiemenge von 515 MWh/a fur das
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Strompotenzial und 587 MWh/a fir das Warmepoten-
zial berechnet (s. Tabellen 4.14 bis 4.15). Eine energe-
tische Verwertung von Rickstanden aus der Landwirt-
schaft erfolgt schon zum Teil durch die Vergasung der
Gille im Gut Karlshof (siehe oben). Es liegen jedoch
keine weiteren Daten zum gesamten Tierbestand und
zum Aufkommen an Ernterticksténde in Ismaning vor.
Deswegen wird kein weiteres Potenzial von landwirt-
schaftlichen Reststoffen ermittelt.

Bezuglich der energetischen Verwertung von Kilar-
schlamm wird davon ausgegangen, dass das Aufkom-
men an Kléargas aus der Faulung des Klarschlamms
des Klarwerks Ismaning derzeit schon einem BHKW
zugefuhrt wird. Die erzeugte Energie wird fir den eige-
nen Bedarf der Klaranlage verwendet. Der resultierende

Tabelle 4.13: Ausgangsdaten - Potenzial biogener Reststoffe

Ausgangsdaten - Potenzial biogener Reststoffe

Anfall Rasenpflegeschnitt t/a 300
Anfall Bioabfélle t/a 300
Anfall Klarschlamm t./a 300

TS = Trockensubstanz

Tabelle 4.14: Betrachtete Parameter - Potenzial biogener Reststoffe [22] [23]

Betrachtete Parameter - Potenzial biogener Reststoffe
Klarschlamm (ausgefault)

Heizwert kWh/kg,¢ 3
davon nutzbar kWh/kg,¢ 0,78
Bioabfélle

oTS % TS 60
Biogasertrag m3/t o 375
Rasenpflegeschnitt

oTS % TS 87,5
Biogasertrag m3/t 615

TS = Trockensubstanz
oTS = organische Trockensubstanz

Tabelle 4.15: Ergebnisse -Potenzial biogener Reststoffe

Ergebnisse - Potenzial biogener Reststoffe

Stromerzeugung

Bioabfélle (Biogasanlage) kWh/a 151.875
Strorperze;ugung Rasenpflege- KWh/a 363.934
schnitt (Biogasanlage)

Warmeerzeugung

Bioabfille (Biogasanlage) kWh/a 173.138
Warmeerz_eugung Rasenpflege- KWh/a 414.087
schnitt (Biogasanlage)

Warmeerzeugung Klarschlamm KWh/a 234.000
(Verbrennung)
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Klarschlamm kann jedoch prinzipiell weiterhin durch
eine direkte Verbrennung (mit oder ohne Vortrock-
nung) energetisch verwertet werden. Die erzeugbare
Warmemenge liegt nach Abzug der zur Trocknung
des Klarschlamms benétigten Energiemenge bei ca.
234 MWh/a (s. Tabellen 4.13 bis 4.15).

Potenzial Forstwirtschaft

Ahnlich wie bei landwirtschaftlichen Produkten, erfillt
Holz verschiedene Funktionen in unserer Gesellschaft
(Rohstoff / Energie). Die tatsachliche Forstung der
Waldflache einer Gemeinde und deren anschlieBenden
Nutzung ist abhangig von vielen Parametern (Besitz-
verhaltnisse, 6kologische Aspekte, usw.). Hier hat die
Gemeinde zum Teil keinen Einfluss.

Als Anhaltswert wird deswegen lediglich das Waldrest-
holzpotenzial betrachtet. Diese konservative Abschét-
zung wird gewahlt, weil nur dieser Teil des Holzes 6ko-
logisch unbedenklich verwertet werden kann. Qualitativ
hochwertiges Holz sollte nicht zur Energiegewinnung
genutzt werden. Tabelle 4.16 definiert die Parameter,
die zur Ermittlung des entsprechenden Potenzials
betrachtet werden. Daraus ergibt sich ein Potenzial zur
Warmeerzeugung aus Waldrestholz von 1.952 MWh/a.
Die Nutzung von weiterem Holzzuwachs fiir die Ener-
gieerzeugung erfordert detailliertere Analysen im
Bereich der Forstwirtschaft. Es werden keine Daten

zu Restholzaufkommen aus der holzverarbeitenden
Industrie erfasst. Da jedoch keine bedeutsame holzver-
arbeitende Industrie in Ismaning bekannt ist, I1&sst sich
das Potenzial hier vernachlassigen.

Der Anbau von Festbrennstoffen zur Warmeerzeugung
auf Ackerflachen (Kurzumtriebsplantage, Miscanthus)
fallt wiederum in den Themenbereich einer sinnvollen
Aufteilung landwirtschaftlicher Flachen. Dies muss
ebenfalls aus 6kologischer und landwirtschaftlicher
Sicht analysiert werden. Das Projekt liefert dazu keine
konkrete Empfehlung. Das schon genutzte Holzpoten-
zial ist in Ismaning nicht bekannt. Daten zu Festbrenn-
stoffkesseln stehen fir weitergehende Untersuchungen
nicht zur Verfiigung.

Tabelle 4.16: Potenzial Waldrestholz [24]

Potenzial Waldrestholz

Waldflache Ismaning ha 451
Zugrunde gelegter Massenanfall

an Waldrestholz Vha.a 1
Mittlerer Heizwert kWh/kg 4,3
Wéarmepotenzial Waldrestholz MWh/a 1.952

4.3.3 Geothermie

Oberflachennahe Geothermie

Oberflachennahe Erdwérme lasst sich mit Hilfe von
horizontalen Erdkollektoren, Erdsonden sowie Grund-
wasserbrunnen in Kombination mit Warmepumpen zu
Heizzwecken erschlieBen. Steht eine unbebaute Flache
zur Verfigung ist eine Verlegung von horizontalen
Erdkollektoren grundsétzlich moglich. Die Verlegung
ist relativ kostenglnstig, stellt aber die ineffizienteste
Madglichkeit der Erdwarmenutzung dar. Dies liegt darin
begriindet, dass Erdwarme aus einer Tiefe von ca. 1,2
bis 1,5 m noch saisonalen Temperaturschwankungen
unterlegen ist.

Grundwasserbrunnen und Erdsonden sind, auB3er in
Wasserschutzgebieten, verbreitet nutzbar. Warme-
pumpen in Kombination mit einem Grundwasser-
brunnen arbeiten dabei am effizientesten. Die Grenze
der Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen liegt bei einer
Grundwassertiefe von ca. 30 m. Steht Grundwasser in
groBerer Tiefe an, sollten Erdsonden bevorzugt verwen-
det werden (vgl. [26]).

Mit Hilfe der Grundwasserlinien aus der hydrogeo-
logischen Karte [27] und der H6henlinien [28] kann
dann mit Hilfe des GIS die Grundwassertiefe im Ge-
meindegebiet ermittelt werden (s. Abb. 4.20). Im Fall
Ismaning wird eine Grundwassertiefe zwischen ca. 2
und 12 m ermittelt, eine Grundwassernutzung ist somit
weitestgehend maéglich. Allerdings ist bei der oberfla-
chennahen Geothermie eine genauere Ermittlung des
Potenzials in Form einer erschlieBbaren Energiemenge
nicht moglich. Diese Quelle wird vor allem gebaude-
spezifisch genutzt, die zu erschieBende Warmemenge
ist grundsétzlich von der Heizleistung des einzelnen
Gebéaudes abhangig.

Tiefengeothermie

Die Nutzung von Tiefengeothermie wird in dem ein-
gangs bereits erwahnten ,EnEff:Warme - Geothermie
Ismaning“ Projekt ndher untersucht. Aus der ,,Stellung-
nahme zur Wirtschaftlichkeit des Geothermieprojekts
Ismaning“ (GaBner, Groth, Siederer & Coll., Dr. Thomas
Reif) werden die folgenden Ausgangswerte entnom-
men:

80° C
65 bis 75 kg/s

- Erwartete Férdertemperatur:
- Erwartete Schuttung:

Die gewinnbare Warmemenge ist jedoch abhangig von
der tatsédchlichen Schittung und vor allem von der
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erreichbaren Temperaturspreizung im Wérmenetz. In der Stellungnahme wird von einer Grundlastdeckung
Untersucht wird die Versorgung des Teils der Gemein- der Tiefengeothermie ausgegangen und als gewinn-
de, der sich prinzipiell am besten fir eine Fernwéarme- bare Energiemenge voraussichtlich ca. 45.000 MWh/a
versorgung eignet (s. Kapitel 5.3). abgeschatzt.

-

¢

Abb. 4.20: Grundwassersténde
40
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4.3.4 Abwarme

Abwasser

Zur Untersuchung der Warmepotenziale aus der
Abwasser-Kanalisation werden die von der Gemeinde
zur Verfigung gestellten Plane des Kanalnetzes aus-
gewertet. Die gesamte Abwassermenge der Gemeinde
Ismaning wird Uber eine gemeindeeigene Klaranlage
gefuhrt. Der maximale Kanalquerschnitt im Bereich
der Klaranlage betragt 500 mm. Im Mittel sind im
Gemeindegebiet Abwasserleitungen mit einem Quer-
schnitt von 250 bis 300 mm verlegt. Fir den Einbau
eines Warmetauschers im Kanal ist jedoch laut [29] ein
Kanalquerschnitt von mindestens 80 cm grundsatzlich
erforderlich. Deswegen wird die Warmeriickgewinnung
aus dem Kanalnetz zum Betrieb von Warmepumpen in
Ismaning prinzipiell ausgeschlossen.

e -
avad

Abb. 4.21: Kanalisationsnetz

Abb. 4.22: Ausschnitt des Kanalisationsnetzes

Industrielle Abwarme

In Ismaning sind zum einen das Gebiet des Medi-

en- und Gewerbeparks im Siden, zum anderen zwei
Gewerbegebiete im Norden (Osterfeld, Lenzenfleck)
vorhanden. Hier fallt industrielle Abwarme an. Das
Gewerbegebiet Sid wird im Kapitel 5.5 genauer unter-
sucht und daher an dieser Stelle nicht ndher behandelt.

Erhoffte Ergebnisse einer im Gewerbegebiet Osterfeld
und Lenzenfleck durchgefuhrten Umfrage-Aktion sind
neben der Erfassung des tatsachlichen Energiever-
brauchs auch Aussagen tber mdgliche Abwarmepo-
tenziale. HierfUr ist eigens ein Fragebogen erstellt und
an alle relevanten Unternehmen per Brief Gbermittelt
worden (s. Anhang 2). Die durchgefiihrte Umfrage
bleibt jedoch ergebnislos. Nur eine Firma hat den Fra-
gebogen ausgefillt zurlick geschickt. Trotz mehrmali-
ger telefonischer Rickfragen - auch seitens der Ge-
meindeverwaltung - sind keinerlei Auskiinfte gegeben
worden. Aus diesem Grund kann hier dieses Potenzial
nicht weiter analysiert werden.

Abb. 4.23: Gewerbegebiete Osterfeld und Am Lenzenfleck

41



4 Bestands- und Potenzialanalyse

4.3.5 Windkraft

Eine erste Evaluierung der Stromerzeugung aus Wind-
kraft basiert auf Daten zur Windgeschwindigkeit aus
[30]. Hierbei werden nur Gebiete ausgewahlt, die einen
ausreichenden Abstand zu Wohnbebauungen aufwei-
sen. Weitere limitierende bzw. ausschlieBende Faktoren
wie z.B. Naturschutzgebiete bleiben im weiteren Verlauf
unbericksichtigt.

Windkraftanlagen arbeiten ab einer Windgeschwindig-
keit von ca. 3 m/s. Ein Jahresmittelwert der Windge-

schwindigkeit von mindestens 5 m/s ist jedoch fir die
Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Anlage notwendig.

Aus den Karten zu mittleren Windgeschwindigkeiten in
verschiedenen Hohen tber Grund (10 m, 80 m, 140 m)
geht hervor, dass die Windverhaltnisse in 10 m Héhe
fir den Betrieb von Windkraftanlagen unzureichend
sind (2,1 bis 2,3 m/s). In 80 m Hohe ist eine durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit von 4 bis 5,3 m/s

Abstand:

<1 15 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10m/s

Abb. 4.24: Windgeschwindigkeit (Jahresdurchschnittwerte) in 80 m Hohe tiber Grund
sowie at hl Gebi aufgrund von Absténden von 600, 800 und 1.000 m zu
Hauptgebduden
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vorherrschend. In 140 m sind Windgeschwindigkeiten
im Mittel von 4,9 bis 6,1 m/s zu erwarten. Der Abstand
von Windkraftanlagen zu Wohngebduden ist gesetzlich
nicht festgelegt. Hier bestehen sogar unterschiedli-
che Empfehlungen. Untersucht werden deshalb drei
Mindestabstande: 600 m, 800 m und 1.000 m. Daraus
entstehen Karten mit geeigneten Gebieten fir Wind-
kraftanlagen.

Die Uberlagerung dieser Karten mit den Karten zur
Windgeschwindigkeit (s. Abb. 4.24 und 4.25) erlaubt
es, die am besten geeigneten Gebiete herauszufil-
tern. Geeignete Gebiete bezliglich der Einhaltung von
Mindestabstédnden zu Wohngebduden kommen damit
in Zonen mit den hdchsten mittleren Windgeschwindig-
keiten zu liegen.

Unter Betrachtung eines Mindestabstands zu den
Wohngebé&uden von 1000 m und eines Mindestab-

Abstand:

7 1.000m

<1 15 2 25 3 385 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10m/s

Abb. 4.25: Windgeschwindigkeit (Jahresdurchschnittwerte) in 140 m Hohe tiber Grund
sowie ausgeschlossene Gebiete aufgrund von Abstédnden von 600, 800 und 1.000 m zu
Hauptgebauden
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stands zwischen den Anlagen von 400 m ergeben sich
sechs mogliche Anlagen.

Nach [30] erreichen im Jahr 2009 Windkraftanlagen in
Deutschland eine mittlere Nennleistung von 2 MW. Wird
angenommen, dass diese typischen Anlagen ca. 2.000
Vollbetriebsstunden im Jahr bei einer Windgeschwin-
digkeit von ca. 5 m/s aufweisen, so ergibt sich hier

ein Potenzial von rund 24.000 MWh/a. Wird der Min-
destabstand zu Wohngebauden auf 600 m reduziert,
erhdht sich das Potenzial auf 31 Anlagen und damit auf
124.000 MWh/a.

Die betrachteten Parameter sind in Tabelle 4.17 zu-
sammengefasst dargestellt. Fir eine weiterfiihrende
Planung werden genauere Untersuchungen zu Wind-
verhaltnissen und geeigneten Aufstellorten notwendig.

Tabelle 4.17: Windkraft - Potenzial

4.3.6 Wasserkraft

Das Potenzial Wasserkraft wird mit zwei kleinen
Kraftwerken (30 und 42 kW) sowie einem Laufwasser-
kraftwerk (1,3 MW) am Mittlere-Isar-Kanal durch EON
bereits zum Teil genutzt. Aus Angaben des Umweltrefe-
renten der Gemeinde werden weitere kleine Potenziale
am Seebach und an der Isar von bis zu 620 kW ermit-
telt.

Weiterhin besteht nach [31] ein Potenzial fir ein gro-
Bes Wasserkraftwerk an der Isar. Mit 8.700 MWh/a ist
es zwischen Oberféhring (stdlich von Ismaning) und
Achering (nérdlich von Ismaning) angesiedelt. Wie sich
in der Vergangenheit aber immer wieder gezeigt hat,
bestehen groBe Interessenskonflikte zwischen den Vor-
teilen der Wasserkraft und unvermeidbaren Eingriffen in
Natur und Landschaft. Eine Realisierung gestaltet sich
damit in der Regel schwierig (vgl. auch [31] und [32]).

Tabelle 4.18: Potenzial Wasserkraft

Ausgangsdaten

Wasserkraft: schon genutztes Potenzial

Jéhrliche Mittelwert der Windge-
schwindigkeit in 10 m Hohe Uber m/s
Grund

Jahrliche Mittelwert der Windge-
schwindigkeit in 80 m Hohe tber m/s
Grund

Jahrliche Mittelwert der Wind-
geschwindigkeit in 140 m Hohe m/s
Uber Grund

4,9-6,1

Mindestabstand zwischen den

Windkraftanlagen m 400

Anlageleistung MW 2

Nabenhdhe m 80

Vollbetriebsstunden h/a 2.000

Potenziale

Anzahl Windkraftanlagen bei
1.000 m Mindestabstand zu - 6
Hauptgebdude

Entsprechendes Potenzial bei
1.000 m Mindestabstand zu
Hauptgebdude

MWh/a 24.000

Anzahl Windkraftanlagen bei 800
m Mindestabstand zu Hauptge- - 11
baude

Entsprechendes Potenzial bei 800
m Mindestabstand zu Hauptge-
baude

MWh/a 44.000

Anzahl Windkraftanlagen bei 600
m Mindestabstand zu Hauptge- - 31
baude

Entsprechendes Potenzial bei 600
m Mindestabstand zu Hauptge-
baude

MWh/a 124.000

Wasserkraftanlage, Seidl-Miihle kW 30

Wasserkraftanlage, Gasthof ,,Zur
Muhle”

Wasserkraftwerk am Mittlere-Isar-
Kanal

kW 42

kW 1.300

5.000
6.860

Angenommene Volllaststunden [a] h
MWh

Jéhrlich erzeugte Strommenge

Weitere Potenziale

Weitere Potenziale am Seebach

und an der Isar KW 620

Weitere Potenziale Wasserkraft MWh 3.100
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4.3.7 Ubersicht der Energiepotenziale

Wairmepotenziale Es ist zu erkennen, dass bei reduziertem Warmebedarf
im Jahr 2030 bereits 63 % des Warmebedarfs mit den
In Abbildung 4.26 sind die ermittelten Warmepoten- hier betrachteten im Gemeindegebiet vorhandenen
ziale aus erneuerbaren Energien zusammenfassend Potenzialen gedeckt werden kann (Abb.4.26). Eine
dargestellt und dem Warmebedarf gegenlbergestellt. weitere Steigerung des Deckungsanteils ldsst sich z.B.

Dabei wird der abgeschétzte zukiinftige Warmebedarf durch die in dieser Bilanz unbericksichtigte Nutzung
im Jahr 2030 als Referenz angenommen. Es ist jedoch oberflachennaher Geothermie, industrieller Abwarme

zu beachten, dass diese Warmemengen nur bilanziell oder Abwarme aus dem Ricklauf der Tiefengeother-
betrachtet werden kdnnen. Sie berticksichtigen keine mie durch Aufbau eines NT-Wéarmenetzes (vgl. Kapitel
Lastverlaufe. 5.7.1) erreichen.

Gesamtwérmebzcégg 100% 210.000 MWh/a

Gesamtwarmebedarf
2030 97.000 MWh/a
Gesamtwarmeb;cégg 97.000 MWh/a
Tiefengeothermie  EIEZ) 45.000 MWh/a

9.218 MWh/a

H 0,
Solarthermie  Ligg davon bereits genutzt:781 MWh/a

Landwirtschaft 4% 3.830 MWh/a
und Giille
Restholz I 2% 1.952 MWh/a

biogene Reststoffe (Bioabfall,

o)
Rasengriinschnitt, Kldarschlamm) 1% 821 MWh/a

Gesamtwarmebedarf

2030 100% 97.000 MWh/a

Potential zur Deckung des
Warmebedarfs durch erneuerbare RIA ~ 60.821 MWh/a
Energien im Gemeindegebiet

I
<

Abb. 4.26: Potenzial zur Deckung des Warmebedarfs durch erneuerbare Energien im Gemeindegebiet
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Strompotenziale

In Abbildung 4.27 sind die ermittelten Strompotenziale
aus erneuerbaren Energien zusammengefasst darge-
stellt und dem aktuellen Stromverbrauch der Gemeinde
gegenulbergestellt. Im Gegensatz zum Warmebedarf
wird zum Stromverbrauch kein Zukunftszenario fur das
Jahr 2030 erstellt. Aus Abbildung 4.27 lasst sich aber
entnehmen, dass bilanziell sogar eine vollstandige De-
ckung des aktuellen Verbrauchs mit den hier betrach-
teten lokalen energetischen Ressourcen grundsatzlich
denkbar ist. Lastverlaufe bleiben aber auch hier unbe-
achtet.

Gesamtstromverbrauch | 11001

Windkraft P2

84.000 MWh/a

44.000 MWh/a
(Abstand 800m zu
Hauptgebauden)

. ) 41.836 MWh/a

Wasserkraft 12%'

Landwirtschaft 0
und Gillle 4%
biogene Reststoffe (Bioabfall, 1%

Rasengriinschnitt, Kldarschlamm)

Gesamtstromverbrauch [ 11010E%)

Potential zur Deckung des
Stromverbrauch durch erneuerbare 119%
Energien im Gemeindegebiet

9.960 MWh/a
davon bereits genutzt: 6.860 MWh/a

3.360 MWh/a
bereits genutzt

515 MWh/a

84.000 MWh/a

}

~99.671 MWh/a

Abb. 4.27: Potenzial zur Deckung des Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien im Gemeindegebiet
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5 Konzeptentwicklung
5.1 Erste Entscheidungen

Die Bestimmung von potenziellen Handlungsfeldern
und die daraus folgende Entwicklung von Energiekon-
zepten ist von Gemeinde zu Gemeinde unterschiedlich.
Sie ist deshalb und auf die speziellen Gegebenheiten
vor Ort individuell abzustimmen. Dennoch kann die in
diesem Forschungsbericht beschriebene, beispielhafte
Herangehensweise anhand der Gemeinde Ismaning auf
andere Standorte Ubertragen werden. Um ein ganzheit-
liches, nachhaltiges und vertieftes Konzept zur Ener-
gieversorgung zu entwickeln, bilden die Ergebnisse

der Bestands- und Potenzialanalyse die notwendigen
Grundlagen.

Eine anschlieBende Auswertung der Bestands- und Po-
tenzialanalyse gibt Aufschluss Uber die Gebiete mit und
ohne Handlungsbedarf. Existiert z.B. ein Neubaugebiet,
in dem ein niedriger Warmeenergiebedarf vorhanden
ist und das mit einem hohen Anteil regenerativ versorgt
wird, besteht kein akuter Handlungsbedarf.

Erkennt man Gebiete mit Handlungsbedarf, ist vor
allem die Berechnung des zuklnftigen Warmebedarfs
(s. Kapitel 4.1.2) ein entscheidender Faktor. Grundséatz-
lich ist danach zu entscheiden, in welchen Gebieten
Wérmenetze realisiert werden sollten und wo sich eher
dezentrale Losungen anbieten. Die Realisierung von
Warmenetzen ist eine sehr kostenintensive MaBnahme,
die Investitionskosten amortisieren sich meist erst nach
Dekaden. Es muss deshalb gewahrleistet sein, dass
auch in der Zukunft die flr die Wirtschaftlichkeit not-
wendige Warmeabnahme in dem betreffenden Gebiet
vorhanden ist.

Generell ist eine Deckung des Bedarfs durch lokal
vorhandene Potenziale erneuerbarer Energie anzustre-
ben. Bei der Priorisierung von Energiequellen ist der
Priméarenergiefaktor zu berticksichtigen. Die Bewertung
der jeweiligen Energiequellen, auch in Hinblick auf
Energieinhalt und Wertigkeit (Exergie), sollte in jedem
Fall vorgenommen werden. Das Vorgehen wird im Fol-
genden beschrieben:

Prioritét 1: ortsgebundene hochwertige Abwéarme
Darunter versteht man ungenutzte hochwertige Ab-
wéarme aus Industrie und Stromerzeugungsprozessen.
Diese Energie steht in jedem Fall zur Verfigung. Die
produzierte Warme als ,,Abfallprodukt® wird ausschlieB3-
lich Gber ein Warmenetz verteilt.

Prioritat 2: Solarthermie

Sonnenenergie ist eine unendliche Warmequelle, ihre
Nutzung macht auf Grund der zeitlichen Diskrepanz
von Verfugbarkeit und Bedarf allerdings nur in Kom-

bination mit einem Warmespeicher und einer zuséatz-
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lichen Warmequelle zur Spitzenlastabdeckung Sinn.
Solarthermische Wéarmenetze sind in Kombination mit
einem Langzeitwdrmespeicher moglich, allerdings ist
Solarthermie als dezentrale Losung besser geeignet.

Prioritat 3: Tiefengeothermie

Bei der Tiefengeothermie wird im Untergrund vorhan-
denes, warmes Wasser zur Speisung von Warmenet-
zen genutzt. Dabei wird fir die Pumpenergie Strom und
somit Primarenergie bendtigt.

Prioritét 4: Biomasse

Biogene Roh- und Reststoffe gibt es in unterschied-
lichen Formen (flissig, gasférmig, fest). Optimal
genutzt werden sie in Verbindung mit einer Kraft-
Warme-Kopplung. Die Verteilung erfolgt hier Gber ein
Warmenetz. Alternativ bietet sich ein reines Biomasse-
Heizwerk an. Bei einer dezentralen Lésung kann Bio-
masse in einem Kessel vor Ort genutzt werden.

Prioritat 5: ortsgebundene niederwertige Ab - und
Umweltwarme

Hierunter versteht man Abwarme aus Abwasserreini-
gungsanlagen der Industrie sowie Umweltwérme, z.B.
Grundwasser, das mittels einer Warmepumpe auf ein
héheres Temperaturniveau gebracht wird. Die War-
meversorgung kann sowohl zentral als auch dezentral
erfolgen.

Prioritat 6: fossile Energietrager

Fossile Energietréger, z.B. in Form von Erdgas oder
Erddl, setzen durch Verbrennung Energie frei. Bei dem
Verbrennungsprozess wird auch fossil gebundener
Kohlenstoff freigesetzt. Fossile Energietréager kdnnen in
Kesseln als auch in KWK-Prozessen eingesetzt wer-
den.

Bei der Konzeptentwicklung muss darauf geachtet wer-
den, dass sich die in den Handlungsfeldern vorgese-
henen Energiekonzepte nicht gegenseitig schwéchen,
wie z.B. solarthermische Anlagen in einem Gebiet mit
Fernwarme. Hier wirden individuelle Solarthermieanla-
gen die Gesamteffizienz des Warmenetzes mindern. In
diesem Fall sollten an ihrer Stelle Photovoltaikanlagen
installiert werden.

[12], [33]



5 Konzeptentwicklung

5.2 Bestimmung der Handlungsfelder

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Bestands- und
Potenzialanalyse, der Bestimmung der Handlungsfelder
sowie der Priorisierung der lokal vorhandenen Poten-
ziale haben sich fiir die Gemeinde Ismaning sechs
Handlungsfelder herausgebildet. Sie werden im Folgen-
den kurz beschrieben und in den folgenden Kapiteln
ausfihrlich erlautert.

Im Marz 2011 hat die Gemeinde Ismaning den Be-
schluss zur Bohrung fir die Nutzung von Tiefengeo-
thermie getroffen. Dies hat im Weiteren eine erhebliche
Auswirkung auf die gesamte Energieplanung Isma-
nings. Ein groBer Teil des Gemeindegebiets kann somit
zukunftig Uber ein Fernwarmenetz mit Warme aus
Tiefengeothermie versorgt werden. Zwei kleinere beste-
hende Warmenetze bieten sich als ,Keimzelle“ fir den
weiteren Ausbau an. Die erarbeiteten MaBnahmen in
diesem Gebiet werden in Kapitel 5.3 erlautert.

Die Nutzung der Tiefengeothermie ist auch fur das Ge-
werbegebiet Osterfeld geplant. In Kapitel 5.4 wird eine
Kombination der Versorgung des Gebiets mit Warme
aus der Tiefengeothermie und mit Kalte aus einem
Absorptionskalteprozess untersucht.

Geothermie Ismaning/ Warmenetz
Kalteversorgung Gewerbegebiet Osterfeld
Gewerbegebiet Siid

Nahwéarmenetz Ortsteil Fischerhduser

Ismaning West

Abb. 5.1: Ubersicht der Handlungsfelder

Der Medien- und Gewerbepark im Stiden zeichnet sich
durch einen hohen Strom- und Kéltebedarf aus. In Ka-
pitel 5.5 wird aufgezeigt, wie Beides Uber zwei BHKW
gedeckt werden kann.

In der Nahe des nérdlichen Gemeindegebiets, dem
Ortsteil Fischerhauser, befindet sich eine Biogasan-
lage. Das Abwéarmepotenzial ist bis dato ungenutzt.

Die Nutzung solcher Energiequellen besitzt eine hohe
Prioritat. Trotz des dort durchschnittlich relativ geringen
vorhandenen Warmebedarfs macht der Aufbau eines
Fernwarmenetzes deshalb Sinn (s. Kapitel 5.6).

Fur das westliche Gemeindegebiet werden in Kapitel
5.7 zwei verschiedene Konzepte entwickelt. In der ers-
ten Variante werden die Voraussetzungen zum Aufbau
eines niedertemperaturigen Warmenetzes beschrieben.
Alternativ werden in diesem Handlungsfeld Sanierungs-
maBnahmen in Kombination mit dezentralen Warmeer-
zeugern untersucht.
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5 Konzeptentwicklung

5.3 Geothermie Ismaning / Warmenetz

Schon zu Beginn des Forschungsprojektes stand die
Gemeinde Ismaning vor der weitreichenden Entschei-
dung beztglich einer Nutzung von Tiefengeothermie.

In dem Partner-Forschungsprojekt ,,EnEff:Warme

- Geothermie Ismaning“ wird deshalb von dem In-
genieurbiro Ebert-Ingenieure dieser Teilaspekt der
gesamtraumlichen Betrachtung getrennt untersucht
und gesondert verdffentlicht. Diese Untersuchungen
basieren dabei auf Daten und Berechnungen, die von
Seite des Lehrstuhls zur Verfiigung gestellt werden.
Zusatzlich ist die Partnerschaftsgesellschaft GaBner,
Groth, Siederer & Coll (GGSC) mit einer Wirtschaftlich-
keitsprifung zum geplanten Tiefengeothermieprojekt
von der Gemeinde Ismaning beauftragt worden. Die Er-
gebnisse sind im Rahmen einer 6ffentlichen Gemeinde-
ratssitzung im Februar 2011 der Gemeinde vorgestellt
worden. Die hier im Forschungsbericht zum Thema
Tiefengeothermie genannten Zahlen und Ergebnisse
stltzen sich im Folgenden auf die Stellungnahme von
GGSC. Sie beinhaltet Daten von Ebert-Ingenieuren und
der Erdwerk GmbH.

Bei einem Bohrdurchmesser von 6.1/8“ kann von einer
Férdermenge von 65 bis 75 kg pro Sekunde ausgegan-
gen werden, das zu erwartende Temperaturniveau liegt
bei 80°C. Insgesamt kann die Tiefengeothermie eine
Grundlast von ca. 45.000 MWh/a abdecken. Fir die
Mittel- und Spitzenlast muss ein zusatzliches System
(z.B. BHKW) eingesetzt werden. Prinzipiell wird emp-
fohlen, den Netzausbau in mehreren Stufen auszu-
fUhren. Als Keimzelle flir den weiteren Ausbau dienen
bereits bestehende Warmenetze der Gemeinde.

Als erster Ausbauschritt wird eine Verbindung der
Warmenetze in der Mayerbacherstrae und des
Schwimmbades geplant (s. Abb. 5.4). Hintergrund ist
der Abriss des alten Hallenbads und die Verlegung der
dort installierten Energiezentrale. BHKW und Erdgas-
kessel sind bereits wahrend der Projektlaufzeit in die
Zentrale der Gemeindewerke an der Meyerbacherstra-

I

Abb. 5.4: Anschluss Nahwiarme Hallenbad - MayerbacherstraBe
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Abb. 5.2: bereits mit Nahwarme
MayerbacherstaBe

N

Abb. 5.3: Warmedichtekarte im Bereich der béétehenden Nahwérmenetze

Be umgesetzt worden. Um weiterhin die Hauser um
das Hallenbad herum sowie den Neubau mit Warme
versorgen zu kdnnen wird das Warmenetz erweitert.
An der Warmebedarfskarte in Abb. 5.3 erkennt man
entlang der GeroldstraBe einen hohen Warmebedarf.
Der neue Trassenverlauf wird deshalb entlang dieser
StraBe geplant.




5 Konzeptentwicklung

5.4 Kalteversorgung Gewerbegebiet Osterfeld

Fir das im norddstlichen Teil des Gemeindegebiets be-
findliche Gewerbegebiet Osterfeld ist ebenfalls ein Aus-
bau des Warmenetzes geplant. GroBtenteils handelt

es sich hier um Gebaude aus dem Sektor Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen. GroBe Produktionsstat-
ten sind hier nicht vorhanden.

Gewohnlich ist der Bedarf an Kihlenergie in Gewer-
begebieten sehr hoch. Deshalb bietet es sich an, die
ansonsten ungenutze Warme der Tiefengeothermie in
den Sommermonaten mittels Absorptionskéaltemaschi-
ne zum Kuhlen zu nutzen (s. Abb. 5.5).

Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass
aktuell auf dem Markt verfiigbare Absorptionskalte-
maschinen eine Vorlauftemperatur von mindestens
85°C bendtigen. Zum jetzigen Zeitpunkt jedoch eine
Fordertemperatur von lediglich 80°C angenommen
(vgl. Kapitel 5.3). Mit dem technischen Fortschritt ist
davon auszugehen, dass kinftige Anlagengenerationen
schon mit niedrigeren Temperaturen kiihlen kdnnen.
Primarenergetisch ist eine Absorptionskéltemaschine
bei niedrigen Temperaturniveaus allerdings nur bedingt
sinnvoll.

Das liegt vor allem an der geringen Temperaturdifferenz

des Vor- und Riicklaufs von 15° C, bei der das Potenti-
al der Geothermie nur unzureichend genutzt wird. Den-

ASA

RickkUhlwerk

85°C AKM

2. Warmeerzeuger
nur geringe
Warmemenge

Grundlast

LEISTUNG

Kalteversorgung
durch Geothermie

0 STUNDEN 8760

Abb. 5.5: Warme - und Kélteversorgung durch Erhéhung der Grundlast

noch kann der geothermische Nutzungsgrad deutlich
gesteigert werden: Dazu wird der Rucklauf der Absorp-
tionskéltemaschine, in diesem Stadium immer noch
70° C warm, als Vorlauf zur Warmwasserbereitung den
benachbarten Wohngebauden zugeflihrt. Durch diese
weitere Nutzung wird die Temperaturspreizung von Vor-
und Ricklauf nochmals erhéht. Abbildung 5.6 zeigt
schematisch den Vorgang.

FUr eine detaillierte Ausarbeitung dieses Prozesses
sind genaue Informationen samt Verortung des be-
notigten Kéltebedarfs unabdingbar. Eine schriftliche
Umfrage (s. Kapitel 3.1) zur Ermittlung des Kihlenergie-
bedarfs ist jedoch ergebnislos geblieben.

\

70°C

A

ALY

. 1k

Abb. 5.6: Schematische Darstellung zur optimalen Nutzung der Geothermie zu Kiihlzwecken im Gewerbegebiet Osterfeld
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5 Konzeptentwicklung

5.5 Gewerbegebiet Sud

Am sidlichen Rand des Gemeindegebiets von Is-
maning liegt ein Medien- und Gewerbepark mit einer
Nutzflache von ca. 128.000 m?. Derzeit wird das Gebiet
von den Gemeindewerken Ismaning mit Erdgas und
Strom versorgt.

Sowohl seitens der Gemeindewerke, als auch seitens
der zusténdigen Immobilienverwaltung werden hier
bislang ungenutzte Energieeffizienzpotenziale vermu-
tet. Dies bildet die Ausgangssituation flr die folgende
Untersuchung dieses Gebiets.

Charakteristisch fir den Energiebedarf des Gewer-
beparks ist ein Uber das Jahr nahezu gleichbleibend
hoher Strombedarf im Bereich von ca. 5.000 MWh/Mo-
nat, sowie einem Warme- und Kéltebedarf im Bereich
zwischen 600 und 1.400 MWh/Monat.

Der hohe Energiebedarf resultiert aus der fir Film- und
Fernsehproduktion tblichen raschen Bauweise der Ge-
baude und Anlagen. Besonders wichtig in dieser Bran-
che ist die Ausfallsicherheit, so dass sich in diesem Fall
die Méglichkeiten der Effizienzsteigerung hauptséachlich
auf den Bereich der Energiebereitstellung beschranken.

Das erarbeitete Energiekonzept sieht eine Erzeugung
des Strombedarfs durch zwei biogasbetriebene BHKW
vor. Sie kdnnten von der in Planung befindlichen Bio-
gasanlage Goldachhof im Osten von Ismaning versorgt
werden.

Die GroBe der BHKW orientiert sich am Kéltebedarf,
womit sich eine AnlagengréBe von je 2.400 kW ergibt.
Die bei der Stromerzeugung entstehende Abwérme
wird in der kalten Jahreszeit zum Heizen verwendet,
parallel wird der benétigte Kéltebedarf mittels einer
Absorptionskaltemaschine gedeckt. Das Schema ist in
Abbildung 5.7 dargestellt.

In einem zweiten Schritt wird zuséatzlich untersucht, ob

die in den Ruckkihlwerken entstehende Niedertempe-

ratur-Abwarme Uber ein Nahwarmenetz in dem zwei Ki-
lometer entfernt gelegenem Siedlungsgebiet im Stden

Ismaning sinnvoll genutzt werden kann.

Erste Berechnungen ergeben hierbei, dass bei einer
entstehenden Abwéarmetemperatur von 32° C im Som-
mer und 7.500 kW Leistung sowie im Winter lediglich
800 kW thermische Leistung zur Verfiigung stehen.
Dies ist fur den Aufbau einer wirtschaftlichen Nahwar-
meversorgung nicht ausreichend. Eine weiterfihrende
Betrachtung wird deshalb fallen gelassen.

Erste Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt
+ENEff:Wérme - Geothermie Ismaning“ zeigen hinge-
gen, dass sich dieses Siedlungsgebiet fir eine War-
meversorgung aus Tiefengeothermie gut eignet. Das
Gebiet ist deshalb fiir weiterfihrende Untersuchungen
dem Handlungsfeld 1 zugeschlagen worden

(vgl. Abb. 1.1).

SSS Warme 80° SSS
Biogas 3 AKM1

3}7 sp 4'““‘* & @ "?13;“

AKM2 Abwarme 35°

BHKW1 | BHKW2 strom

RKK

Abb. 5.7: schematische Darstellung der vorgeschlagenen energetischen Versorgung des Medien- und Gewerbeparks
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5 Konzeptentwicklung

5.6 Warmenetz Ortsteil Fischerhauser

Biogasanlage Gut Karlshof

Das Gut befindet sich seit 1899 im Besitz der Stadt
Minchen und wird als Mastbetrieb zur Ochsenhaltung
genutzt. Es stehen 550 Mastplatze zur Verfigung.
Neben der Vermarktung des Ochsenfleisches ist 1997
mit der Planung und Projektierung einer Biogasanlage
begonnen worden. Die auf dem Betrieb anfallenden
Rohstoffe wie Gille, zusammen mit Silomais, sollen
bestmdglich genutzt werden. Urspriinglich ist die
Biogasanlage auf eine Vergarung von 5.500 m2 Glle
und 2.500 m?® Silomais ausgelegt worden. Durch den
Umbau der Stallungen im Jahr 2002 musste der jetzt in
groBen Mengen anfallende Stallmist mit in die Biogas-
produktion einbezogen werden. In der pflanzlichen
Produktion steht die Erzeugung von Getreide, Kartof-
feln und Silomais im Vordergrund, wobei Silomais und
Grassilage neben der Fltterung an die Mastochsen
auch zur Biogaserzeugung angebaut werden.

Im Winter 1999 ist die Biogasanlage auf Gut Karlshof
in Betrieb genommen und im Jahr 2009 von 140kW
auf 420kW elektrischer Leistung erweitert worden.
Somit wird nun jahrlich Strom von rund 3.400.000 kWh
erzeugt.

Das Ausbaupotenzial der bestehenden Biogasanlage
Gut Karlshof ist bereits 2007 im Rahmen einer Dip-
lomarbeit betrachtet worden. Darin wird untersucht,
inwieweit die Mdglichkeit besteht, das Biogas in das
bestehende Gasnetz einzuspeisen.

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt, dass es tech-
nisch zwar maéglich ist, aus beliebiger Biogasqualitat
die Gasqualitat des jeweiligen Ortsnetzes zu erreichen,
der zu betreibende Aufwand und die damit verbunde-

Abb. 5.8: Gut Karlshof

nen Kosten jedoch erheblich sind. Voraussetzung ist,
dass das Biogas die Aufbereitungsanlage mit einer
Reinheit verlasst, welche die Gasbeschaffenheitsanfor-
derungen des DVGW - Arbeitsblattes G 260 zur Nut-
zung von Biogas als Austauschgas erflllt. Da jedoch
die meisten Gasnetzbetreiber erhéhte Anforderungen
an die Gasbeschaffenheit des einzuspeisenden Bioga-
ses stellen, wird eine Konditionierung mit LPG teilweise
unumganglich.

Laut EEG kann mit LPG konditioniertes Gas nicht mehr
als Gas mit rein biologischem Ursprung angesehen
werden. Dies fuhrt zum Wegfall des NawaRo-Bonus bei
Verstromung und macht den wirtschaftlichen Betrieb
eines BHKW mit aufbereitetem Biogas fast unmdglich.
Ein weiterer wesentlicher Faktor, der bei der Einspei-
sung von Biogas in das Erdgasnetz beachtet werden
muss, stellt die maximal einzuspeisende Menge an
Biogas dar. Diese wird vom Gasnetzbetreiber vorge-
geben und richtet sich nach dem unterschiedlichen
Gasverbrauch zwischen Sommer- und Winterperiode.
Daher ist die Einspeisung in Niederdrucknetze im We-
sentlichen nicht praktikabel.

Im Weiteren wird untersucht, inwieweit die bei der Ver-
stromung anfallende Abwéarme in unmittelbarer Nahe
des Gutes genutzt werden kann.

Siedlungsgebiet Fischerhauser

Auch nach der Erweiterung der Biogasanlage wird die
Warme weiterhin nur zur Beheizung der Gutsgebdude
genutzt und der Strom ins 6ffentliche Netz gespeist.
Eine Leistung von ca. 500 kW Warme bleibt ungenutzt.
Der realistische Leistungsbereich, den das Siedlungs-
gebiet Fischerhduser benétigt, reicht von der Grundlast
von 410 kW bis zur Spitzenlast von 1.700 kW (ent-
spricht 70 % Gleichzeitigkeit). Somit kann die Grund-
last des Warmebedarfs von der Biogasanlage optimal
abgedeckt werden.

Das Siedlungsgebiet Fischerhduser zeichnet sich durch
eine lockere Bebauung mit Einfamilienhdusern und ei-
ner daraus resultierenden relativ geringen Energiedichte
aus. Zusammen mit der abgelegenen Lage im Norden
von Ismaning spricht dies zunachst gegen den Aufbau
eines Warmenetzes. Da jedoch in relativer Nahe zum
Siedlungsgebiet (etwa 300 Meter) Abwérme auf hohem
Temperaturniveau bislang ungenutzt zur Verfigung
steht gilt es, diese Einschédtzung zu Uberprifen.
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Warmenetz

Mit Hilfe des Softwareprogrammes CO2PRA wird
zuerst der Lastverlauf Uber das komplette Jahr simu-
liert und darauf aufbauend mit dem Programm STEFaN
ein optimaler Trassenverlauf ermittelt. Dieser bildet

die Grundlage zur Berechnung der resultierenden
Warmeverluste unter Volllast (s. Anhang 9). Bei 5.800
Trassenmetern ergibt sich ein Gesamtwarmebedarf von
6.500 MWh/a. Der Anteil der Biogasabwéarme, inklusive
der Netzverluste, liegt bei 2.400 MWh/a.

Da die automatische Trassenplanung von STEFaN
allerdings auf maximal 700 Teilstlicke begrenzt ist, ist
am Lehrstuhl ein Softwareprogramm erstellt worden.
Dieses dimensioniert einerseits das Verlegenetz auch
Uber groBe Distanzen, andererseits berechnet es sofort
die entstehenden Bau- und Betriebskosten.

Die Netztrasse wird nach StraBenverlaufen, in Anleh-
nung an das mit dem Programm STEFaN ermittelte
Netz, im GIS mit allen Abnehmern erstellt. Eine Op-
timierung des Trassennetzes mittels hydraulischem
Variantenvergleich erfolgt nicht, da dies in diesem
Planungsstadium nicht flr sinnvoll erachtet wird. Das
Potential der hydraulischen Optimierung sollte aber bei
einer Umsetzung mituntersucht werden.

In der Praxis werden Netze oft mit einem Druckver-
lust von 150 Pa/m dimensioniert. Im Betrieb zeigt sich
dann, dass die eingesetzten Pumpen in der Regel stark

Uberdimensioniert sind und der Pumpenergieverbrauch
in der Gesamtbilanz geringer ausfallt als erwartet. Der
Effekt einer kleineren Dimensionierung und damit ho-
herem Druck im Auslegungsfall wird deshalb genauer
untersucht.

Das Trassennetz wird fir zwei Varianten, jeweils mit ei-
nem Anschlussgrad von 100 % dimensioniert. Variante
1 wird dabei konservativ mit einem Druckverlust von
maximal 150 Pa/m berechnet. Als maximal auftretender
Druck bei 100 % Anschlussgrad ergibt sich flr Variante
1 ein Wert von 3,5 bar. Fir die Variante 2 wird das Netz
mit einem Druckverlust von 500 Pa/m ausgelegt. Der
hier maximal auftretende Druck betragt 7,5 bar. Da ein
Anschlussgrad von 100 % als unwahrscheinlich ange-
sehen wird und die Spitzenlast nur selten auftritt, kann
von einer ausreichenden Sicherheit fiir das Netz aus-
gegangen werden. Sadmtliche Randbedingungen sind
nochmals tabellarisch in Anhang 5 zusammengefasst.

Um den Einfluss des Warmeabsatzes auf die Wirt-
schaftlichkeit abschatzen zu kénnen, werden beide
Varianten fir die Anschlussgrade 30 %, 50 %, 70

% und 90 % berechnet. Zusatzlich wird jeweils die
Dammklasse von 1 bis 3 variiert. Die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsberechnung werden exemplarisch
in Abbildung 5.9 und komplett im Anhang (S. 80 bis
87) als Durchschnittswerte des Mindestwarmepreises
fur die Betrachtungszeitrdume 1 Jahr, 10 und 20 Jahre
angegeben. Sie werden zudem als Verlauf nach An-
schlussgraden fur die Dammklassen 1 bis 3 der Varian-

- Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie) Warmeumsatz 4608 MWh/a
- Abwirme aus BHKW Verkauf 3614 MWh/a
I netzveriuste Netzverlust 994 MWh/a
2000 Lastverhalten
1800 Grundlastabdeckung 3383 MWh/a
g 1600 Spitzenlastabdeckung 1225 MWh/a
= 1400
2 1200 Abwirme aus BHKW 4380 MWh/a
% 1000 A nutzbarer Anteil 3383 MWh/a
& e S~ nicht nutzbare Anteil 997 MWh/a
£ \
&5 600 ~_ .
2 100 ~_ Gewinnschwelle
”00 T 1 Jahr 88,56 €/MWh
— 10 Jahre 89,83 €/MWh
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 20 Jahre 92,56 €/MWh
Jahresstunden [h/a]

Abb. 5.9: Trassenauslegung max. 500 Pa/m, 70% Anschlussgrad, Dammklasse 1
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5 Konzeptentwicklung

ten 1 und 2 in den Abbildungen Anhang 5.33 bis 5.38
grafisch dargestellt.

Der Mindestwarmepreis beinhaltet hierbei séamtliche
anfallenden Netto-Kosten. Darin enthalten sind die
Kosten fiir die Ubergabestationen in Héhe von

3.000 €/WS, fur den Spitzenlasterzeuger von 45.000 €
und ein Abwarmepreis von 5 €/ MWh. Fir den An-
schlussgrad 90 % wird ein zusétzlicher Spitzenlas-
terzeuger mit 28.000 € bendtigt. Die Warmeleistung
des BHKW betragt in etwa 500 kW, der Energiepreis
fur Gas des Spitzenlasterzeugers wird mit 40 €/ MWh
bei einer Energiepreissteigerung von 5 %/a im Einkauf
angesetzt. Den Berechnungen liegen weiter ein Ka-
pitalzins von 4 %/a, eine allgemeine Preissteigerung
von 2 %/a und eine Lohnkostensteigerung von 2 %/a
zugrunde. Férderprogramme fir den Netzausbau und
den Einbau von Warmeibergabestationen durch die
KfW-Bankengruppe werden nicht mit einbezogen.

Die Ergebnisse zeigen fir den als realistisch erreich-
baren Anschlussgrad von 70 % einen Netto-Mindest-
warmepreis von 88 €/MWh bis 107 €/ MWh fur die
konservative Dimensionierung mit 150 Pa/m Druck-
verlust, abhéngig vom Betrachtungszeitraum und der
Dammklasse (vgl. Anhang 5.7 bis 5.9). Fur das kleiner
dimensionierte Netz mit 500 Pa/m Druckverlust ergibt
sich hier ein nur geringfligig anderer Netto-Mindestwar-
mepreis von 89 €/MWh bis 107 €/ MWh, wieder abhan-
gig vom Betrachtungszeitraum und der Ddmmklasse
(vgl. Anhang 5.19 bis 5.21). Ein deutlicher Effekt eines
kleiner dimensionierten Netzes auf den Warmepreis
l&sst sich nur bei sehr geringem Anschlussgrad fest-
stellen. Hier sinkt der Warmepreis, unabhéngig vom
Betrachtungszeitraum und der Dammklasse, bei einem
Anschlussgrad von 30 % um etwa 5 % (vgl. Angang

S. 90).

Mit steigender Dammklasse verringern sich erwar-
tungsgeman die Netzverluste. Mit sinkenden Netzver-
lusten steigt der nutzbare Anteil der Abwarme aus dem
BHKW. Das Einsparpotential bei einem kleiner dimensi-
onierten Netz fallt auch energetisch eher gering aus. So
bleiben die prozentualen Netzverluste mit zunehmen-
dem Anschlussgrad anndhernd gleich groB (s. Anhang
S. 88f und Anhang S. 80 bis 89). Tendenziell ist zu
beobachten, dass mit héherem Warmedammstandard
der Warmepreis steigt. Dies gilt fur alle Betrachtungs-
zeitrdume, wie auch fir beide Netzauslegungen und ist
auf die sehr geringen Kosten der Abwarme zuriickzu-
fuhren. Die Verhaltnisse &ndern sich mit zunehmendem
Anschlussgrad, wenn die vom Spitzenlasterzeuger be-
reitgestellte Warme starker ins Gewicht fallt (s. Anhang
S. 90).

Abb. 5.10: Typischer StraBenzug im Ortsteil Fischerhduser

Die Variante 1 (Trassenauslegung 150 Pa/m) erreicht
bei 70 % Anschlussgrad fiir die DAmmklasse 1 einen
Mindestwarmepreis von 90 €/MWh bei 10 Jahren Be-
trachtungszeitraum (s. Anhang S. 82 und Anhang 5.33).
Damit befindet sich diese Variante in der Néhe des ak-
tuellen Olpreises. Deshalb wird der Gemeinde Ismaning
die Beauftragung einer weiterfihrenden Planung dieser
Variante empfehlen. Diese sollte insbesondere aktuelle
Férderungen fur das Warmenetz, die Warmeuberga-
bestationen sowie das Potential einer hydraulischen
Optimierung mit berticksichtigen.

AbschlieBend wird fir die Variante 1 Gberprift, wie
weit sich eine warmed@mmtechnische Sanierung der
Gebaude in der Zukunft auf die Wirtschaftlichkeit aus-
wirkt. Die Berechnungen werden fir die DA&mmklasse 1
mit den Anschlussgraden 30 %, 50 %, 70 % und 90 %
durchgeflhrt.

Als Sanierungsszenario werden alle Wohngeb&ude

mit einer DAmmung (WLG 040) der AuBenwéande von
14 cm, des Daches von 18 cm, der Bodenplatte/ Kel-
lerdecke von 6 cm und Fenster mit einem U-Wert von
1,1 W/m2K versehen. Derart ausgestattet wird der sich
so einstellende Energiebedarf mit Hilfe der Berech-
nungssoftware GemEB ermittelt. Auf die im Rahmen
dieses Forschungsprojekts entwickelte Berechnungs-
software wird im Kapitel ,,Dezentrale Versorgung“ des
Handlungsgebietes Ismaning West naher eingegangen
(s. Kapitel 5.7.2).

Mit dem neu ermittelten Energiebedarf der sanierten
Gebéude wird die Netzberechnung erneut durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung
werden im Anhang (S. 92 bis 93) als Durchschnittswer-
te des Mindestwarmepreises fur die Betrachtungszeit-
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Netzverlust Spitzenlastabdeckung nicht nutzbarer Anteil

-Verkauf - Grundlastabdeckung - nutzbarer Anteil
=== Betrachtungszeitraum 1 Jahr
=@ Betrachtungszeitraum 10 Jahre
==@== Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Warme- Last- Abwarme-
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Abb. 5.11: Trassenauslegung max. 500 Pa/m, Anschlussgrad 70%
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Abb. 5.12: Trassenauslegung max. 150 Pa/m, Anschlussgrad 70%
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Abb. 5.13: Trassenauslegung max. 150 Pa/m
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raume 1 Jahr, 10 und 20 Jahre angegeben. Die Rand-
bedingungen sind auf S. 91 tabellarisch aufgeflihrt und
bleiben unverandert zu den unsanierten Varianten.

Bei 70 % Anschlussgrad ergibt sich fir die Dammklas-
se 1 bei 10 Jahren Betrachtungszeitraum ein Netto-
Mindestwarmepreis von 124 €/MWh (s. Anhang 6.3).
Auch der Anschlussgrad 90 % liefert mit 110 €/ MWh
noch einen hohen Wert (s. Anhang 6.4, vgl. hierzu auch
Anhang 6.9). Unbericksichtigt bleibt jedoch, dass

es sich bei dem gewdahlten Dammszenario um einen
Zustand handelt, der in friihestens 20 bis 30 Jahren
erreicht wird. Es sind weiter keinerlei finanzielle Férder-
madglichkeiten in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen
mit eingeflossen sind.

Da es sich bei der verfiigbaren Abwarme um ein so-
wieso zur Verfigung stehendes , Abfallprodukt® aus
dem Biogas BHKW handelt, die zudem nicht anders
verwendet werden kann, ist eine langsamere Sanie-
rungsrate in diesem Gebiet nicht nur wiinschenswert,
sondern auch umweltpolitisch vertretbar.

Warme- Last- Abwarme-
umsatz verhalten potenzial
7000
8 6000
=
S 5000
& 4000
c
o
£ 30001
o
€
-
i
= 1000+
1 2 3 1 2 3 1 2 3
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Abb. 5.14: Trassenauslegung max. 150 Pa/m, sanierter Zustand, Anschlussgrad 70%
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Abb. 5.15: Trassenauslegung max. 150 Pa/m, sanierter Zustand



5 Konzeptentwicklung

5.7 Ismaning West
5.7.1 NT-Wérmenetz

Der untersuchte Bereich umfasst das Gebiet Isma-
ning West, grob begrenzt von der Freisinger StraBe im
Osten und der BahnhofstraBe im Stiden. Auch dieses
Siedlungsgebiet zeichnet sich - wie das Siedlungsge-
biet Fischerhauser (vgl. Kapitel 5.6) - durch eine lockere
Bebauung und damit eine relativ geringe Energiedichte
aus. Da hier nicht wie im Fall Fischerhduser ginstige
Abwarme auf hohem Temperaturniveau zur Einspei-
sung in ein Warmenetz genutzt werden kann erscheint
der Aufbau eines Warmenetzes unwirtschaftlich.

Am 17.03.2011 hat die Gemeinde Ismaning das Projekt
Tiefengeothermie beschlossen. Erwartete Ricklauf-
temperaturen im Fernwarmenetz der Tiefengeothermie
belaufen sich auf 55° bis 60°C. Bei einer Temperatur-
differenz von 10 K, also bei einer weiteren Auskihlung
des Ricklaufs auf bis zu 40° C, ergibt sich fur die
prognostizierte Forderleistung ein Abwarmepotenzial
von etwa 3 MW.

Im Gegensatz zu einem direkten Anschluss des
Warmenetzes an die Tiefengeothermie steht bei der
Nutzung des Ricklaufs die Warme als Abwéarme quasi
sKkostenlos® zur Verfligung. Diese Abwarme liegt jedoch
nicht - wie im Untersuchungsgebiet Fischerhauser (vgl.
Kapitel 5.6) - auf hohem Temperaturniveau, sondern im
Bereich von Niedertemperaturwarme (NT-Warme) vor.

Im weiteren Verlauf soll untersucht werden, inwieweit
sich ein NT-Warmenetz unter der Voraussetzung der
Abwarmenutzung aus dem Ruicklauf der Tiefengeother-
mie wirtschaftlich abbilden lasst. Zusétzlich wird ein
direkter Anschluss des Gebiets an die Fernwarme aus
Tiefengeothermie Uberprift.

2-3 x
mehr
Warme
i
il Geblasekonvektor

AN

Zusatzliche Anforderungen an Gebaude bei
Nutzung von NT-Warme

Ein Warmenetz auf niedrigem Temperaturniveau stellt
hohe Anforderungen an die Abnehmer. So missen z.B.
die vorhandenen Heizflachen in den Gebauden noch
genlgend Leistung fur die Aufrechterhaltung der ge-
winschten Raumtemperatur erbringen kénnen.

Fudr die im Untersuchungsgebiet typisch vorhandenen
Einfamilienhauser ist in der damaligen Zeit die Dimen-
sionierung der Heizungsanlage meist nicht raumweise
erfolgt. Die Heizkdrper sind stattdessen auf Grundla-
ge von Schéatzwerten der Heizungsbauer und eher zu
groB dimensioniert eingebaut worden. Somit bleiben
oft Reserven flr eine Absenkung der Vorlauftempera-
tur. Dennoch sollte im Einzelfall raumweise Uberprift
werden, ob die niedrigere Vorlauftemperatur fir die
Aufrechterhaltung der gewilinschten Raumtemperatur
ausreichend ist. Ist dies nicht der Fall, so missen die
betreffenden Heizkdrper gegen leistungsstarkere aus-
getauscht werden. In Abb. 5.16 ist beispielsweise ein
geblaseunterstitzter Konvektor dargestellt, der bei glei-
cher GréBe nach [35] etwa 2,5 x mehr Leistung bietet.

Weiter ist die Trinkwarmwasserbereitung, bzw. -vorrats-
haltung aus hygienischen Grinden eventuell nicht mehr
mdglich. Um den Trinkwarmwasserspeicher zeitweise
auf Uber 60° C zu erhitzen, ist eine Zusatzheizung (z.B.
Elektrischer Heizstab) notwendig. Alternativ werden
von mehreren Herstellern Wasser-Wasser-Warmepum-
pen fur die Trinkwarmwasserbereitung angeboten, die
als Warmequelle den Heizungsricklauf verwenden. Die
Einbindung einer Trinkwarmwasserwarmepumpe ist in
Anlehnung an [36] in Abb. 5.17 fir das NT-Warmenetz
schematisch dargestellt. Sie sind besonders dann
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Abb. 5.16: Geblasekonvektor und traditioneller Heizkérper gleicher GréBe - Im Vergleich bietet der Gebldasekonvektor etwa 2,5 x mehr Leistung
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Trinkwarm
wasser-WP

Trinkwasser
—

o000

NT-Warmenetz

Ubergabe-
station

Abb. 5.17: Schematische Darstellung der Einbindung einer Trinkwarmwasserwarme-
pumpe in den Heizungsriicklauf

geeignet, wenn die Gebdudeheizung Uber eine FuB-
boden- oder Wandheizung erfolgt. Wegen der immer
noch relativ hohen Temperatur im Heizungsricklauf
von ca. 30 °C arbeitet die Warmwasser-Warmepumpe
besonders effektiv und wirtschaftlich. Fir eine direkte
Nutzung der NT-Wéarme mit einer Vorlauftemperatur von
bis zu 55 °C muss die Vorlauftemperatur entsprechend
herunter gemischt werden. Alternativ kann im Sommer
die Trinkwarmwasserbereitung auch tber Solarthermie
erfolgen. Die Kosten fiir eine Trinkwarmwasser-War-
mepumpe mit 300 | Speicher belaufen sich netto nach
Herstellerangabe [36] auf etwa 2.400 € je Einheit.

Soll auf eine Nacherwarmung des Trinkwarmwassers
auf Uber 60° C ganz verzichtet werden, bieten Frisch-
wasserstationen, wie exemplarisch in Abb. 5.18 dar-
gestellt, eine gute Moglichkeit der hygienischen Trink-
warmwasserbereitung. Das Trinkwasser wird in diesem
Fall erst am Verbraucher z.B. im Badezimmer mittels
Warmetauscher im Durchlaufprinzip erhitzt. Bei Trink-
wasserinhalt in Leitungen von unter 3 Litern werden
nach DVGW W 551 keine hygienischen Anforderungen
gestellt.

So kann bei 50° C Vorlauftemperatur und 970 I/min.
Durchlauf der Warmetauscher noch 12 I/min. von 10° C
auf eine Temperatur von 45° C erhitzen. Voraussetzung
wére bei Einfamilienhdusern allerdings eine direkte
Einbindung in die NT-Wéarme. Die Stationen ersetzen
dann die Warmelbergabestationen (Kosten ca. 3.000 €
netto) und mischen die Temperatur fiir den Heizungs-
vorlauf gegebenenfalls auf ein niedrigeres Tempera-
turniveau. Die Kosten belaufen sich nach Hersteller-
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angabe [37] auf ungeféhr 1.500 € netto je Station. Fir
Mehrfamilienh&duser ist ein zentraler Pufferspeicher, aus
dem die einzelnen dezentralen Frischwasserstationen
gespeist werden, notwendig.

In den weiteren Betrachtungen werden neben den
Warmelbergabestationen weitere Kosten flr eventuell
anfallende Arbeiten im Bereich Heizflachenumstellung
bzw. Trinkwarmwassererwarmung mit eingerechnet.
Eventuell zusatzlich anfallende Energie (Strom) flir das
Trinkwasser bleibt unbericksichtigt.

Vorgehen und Randbedingungen

Die Netztrasse wird nach StraBenverlaufen im GIS mit
allen Abnehmern erstellt. Eine Optimierung des Tras-
sennetzes mittels hydraulischen Variantenvergleichs
erfolgt nicht, da dies in diesem Planungsstadium nicht
fur sinnvoll erachtet wird. Das Potenzial der hydrau-
lischen Optimierung sollte aber bei einer Umsetzung
untersucht werden.

In der Praxis werden Netze oft mit einem Druckver-

lust von 150 Pa/m dimensioniert. Im Betrieb zeigt sich
dann, dass die eingesetzten Pumpen in der Regel stark
Uberdimensioniert sind und der Pumpenergieverbrauch
in der Gesamtbilanz geringer ausfallt als erwartet. Der
Effekt einer kleineren Dimensionierung und damit héhe-
rem Druck im Auslegungsfall wird im Handlungsgebiet
Fischerhduser ndher untersucht (s. Kapitel 5.6).

Abb. 5.18: Beispiel einer Frischwasserstation (Bildquelle: Hersteller [37])
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Das Trassennetz wird mit Anschlussgrad von 100 %
mit einem Druckverlust von 500 Pa/m dimensioniert
und ausgelegt. Der hier maximal auftretende Druck
liegt bei unter 5 bar. Um den Einfluss des Warmeabsat-
zes auf die Wirtschaftlichkeit abschatzen zu kénnen,
werden die Anschlussgrade 20 %, 30 %, 40 %, 50 %,
60 % und 70 % fir die Dammklasse 1 berechnet. Zu-
satzlich wird zur Uberpriifung der Variante Tiefengeo-
thermie fur den Anschlussgrad 70 % die Dammklasse
1 mit hohem Temperaturniveau (90°/60° C) berechnet.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung
werden im Anhang S. 97 bis S. 102 als Durchschnitts-
werte des Mindestwarmepreises fur die Betrach-
tungszeitrdume 1 Jahr, 10 und 20 Jahre angegeben.
Zusammenfassend ist der Mindestwarmepreis nach
Dammklassen in Abhdngigkeit des Anschlussgrades im
Anhang auf S. 104 dargestellt. Der Mindestwarmepreis
beinhaltet hierbei sdmtliche anfallenden Kosten. Darin
enthalten sind die Kosten fiir die Ubergabestationen in
Hoéhe von 3.000 €/WS sowie fur den Spitzenlasterzeu-
ger von 35.000 € je 1.000 kW. Fir den Anschlussgrad

20 % und 30 % ist kein Spitzenlasterzeuger notwendig.

Far den Anschlussgrad 40 % werden fur den Spitzen-
lasterzeuger 70.000 €, fur 50 % 105.000 €, fir 60 %
140.000 € und fir den Anschlussgrad 70 % 175.000 €
als Kosten veranschlagt.

Alternativ zu den Spitzenlasterzeugern kann die not-
wendige Spitzenleistung auch aus dem Vorlauf der
Tiefengeothermie entnommen werden. Die Investiti-
onskosten im Bereich der Spitzenlast entféllt dann. Die
notwendige Energie muss dafiir zu den Konditionen
des Warmeverkaufs aus der Tiefengeothermie zuge-
kauft werden. Die Bohrung der Tiefengeothermie muss
dann jedoch entsprechend auch etwas gréBer dimen-
sioniert werden.Die Abwarme aus dem Ricklauf steht
ansonsten kostenlos zur Verfigung. Wie oben bereits
dargelegt, liegt die Warmeleistung aus dem Rucklauf
der Geothermie in etwa bei 3.000 kW, der Energie-
preis fur Gas wird mit 40 €/ MWh bei einer Energie-
preissteigerung von 5 %/a im Einkauf angesetzt. Den
Berechnungen liegen weiter ein Kapitalzins von 4 %/a,
eine allgemeine Preissteigerung von 2 %/a und eine
Lohnkostensteigerung von 2 %/a zugrunde. Férderpro-
gramme fir den Netzausbau und den Einbau von War-
meibergabestationen durch die KfW-Bankengruppe
werden nicht mit einbezogen.

Dem Konzept des NT-Warmenetzes wird eine direkte
Nutzung der Tiefengeothermie gegentibergestellt. Die
Vorlauftemperatur erhéht sich in diesem Fall von 55° C
auf 80° C. Die Massenstrome werden mit einer Riick-
lauftemperatur der Hauser von 55° C berechnet. Bei

der Variante des NT-Wé&rmenetzes ist eine Auskuhlung
auf 40° C vorgesehen. Die Warmeleistung bei direkter
Nutzung der Geothermie wird fir das Gebiet Ismaning
West mit 4.500 kW angenommen. Der Warmepreis fiir
die Grundlast aus Tiefengeothermie wird mit 55 €/ MWh
angesetzt. Diese beinhalten anteilig die ErschlieBungs-
kosten der Tiefengeothermie und die Bereitstellung

der Warme am Netz Ismaning West. Die Netzkosten
werden separat errechnet und im Mindestwérmepreis
eingerechnet.

Ergebnisse der Berechnung

Die Ergebnisse der Tiefengeothermiebetrachtung fur
das Siedlungsgebiet Ismaning West zeigen selbst bei
einem Anschlussgrad von 70 % in allen Dammklas-
sen Kosten fur den Mindestwéarmepreis von weit Uber
100 €/MWh. Der Mindestwarmepreis ist in Anhang 8.5,
S. 107, der Dammklasse nach fiir die Betrachtungszeit-
rdume 1, 10 und 20 Jahre aufgetragen. Eine wirtschaft-
liche Darstellung einer Versorgung des Gebietes Isma-
ning West mit Fernwarme aus der Tiefengeothermie ist
nach unseren Berechnungen somit nicht méglich.

Die Ergebnisse fir eine Abwarmenutzung aus der Tie-
fengeothermie zeigen bereits bei einem Anschlussgrad
von 40 % (Dammklasse 1) bei 10 Jahren Betrachtungs-
zeitraum einen Mindestwarmepreis von 87 €/ MWh. Da-
mit befindet sich bereits diese Variante in der Nahe des
aktuellen Olpreises. Ein Anschlussgrad von 50 % liefert
wirtschaftliche Kenndaten (Abb. 5.19). Der Gemeinde
Ismaning wird deshalb eine Beauftragung einer weiter-
fihrenden Planung empfohlen. Insbesondere missen
darin aktuelle Férderungen fir Nahwarmenetze und
Warmeubergabestationen sowie das Potential einer
hydraulischen Optimierung bertcksichtigt werden.

Betrachtungszeitraum 1 Jahr

Betrachtungszeitraum 10 Jahre
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
210

190
170

150 ..\\

Mindestwérme Preis [€/MWh] + + +

20 30 40 50 60 70

Anschlussgrad [%]

Abb. 5.19: Trassenauslegung max. 500 Pa/m, Ddmmklasse 1
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5.7.2 Dezentrale Versorgung

Der untersuchte Bereich umfasst das Gebiet Isma-
ning West, grob begrenzt von der Freisinger StraBe im
Osten und der BahnhofstraBe im Stiden. Betrachtet
werden nur die Wohngebaude dieses Gebietes. Wah-
rend Einfamilienhduser besonders haufig vorkommen,
sind Gebaude der Klassen Hochhaus (HH) und groBes
Mehrfamilienhaus (GMH) nur durch insgesamt vier
Exemplare vertreten. Im Folgenden werden deshalb nur
die Gebdudeklassen EFH, DHH, MFH und RH betrach-
tet. Abb. 5.20 zeigt die Haufigkeit der verschiedenen
Gebaudeklassen im Untersuchungsgebiet aufgeschlis-
selt nach Baualtersklassen.

Wie im Kapitel zuvor bereits beschrieben, zeichnet sich
das Siedlungsgebiet Ismaning West durch eine lockere
Bebauung und damit eine relativ geringe Energiedichte
aus. Eine Versorgung Uber regenerative Warme aus
der Tiefengeothermie mittels Warmenetz scheint daher
zunachst als ausgeschlossen. Bei Nutzung der Abwar-
me aus dem Rucklauf der Tiefengeothermie wird dies
jedoch wirtschaftlich und ékologisch hoch interessant
(vgl. Kapitel 5.7.1).

Far den Fall, dass die Gemeinde die im Kapitel 5.7.1
beschriebene Variante NT-Fernwarmenetz nicht wei-
ter verfolgt, soll in diesem Kapitel untersucht werden,
wie dennoch der Anteil an regenerativen Energien im
Bereich Gebaudeheizung in diesem Siedlungsgebiet
weiter ausgebaut werden kann. In der Regel stehen
nicht ausreichend regenerative Energien am eigenen
Grundstuick zur Verfligung, um den Gebdudebestand
mit Heizenergie zu versorgen. Deshalb ist die Reduzie-
rung des Energiebedarfs ein vorrangiges Ziel.

Um die Effekte einzelner MaBnahmen flir das Unter-

suchungsgebiet energetisch und wirtschaftlich besser
einschatzen zu kénnen, werden im folgenden verschie-
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Abb. 5.20: Anzahl der Gebaude im Untersuchungsgebiet
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dene Szenarien mit dem am Lehrstuhl entwickelten
GemEB berechnet. Mit Hilfe dieses Tools kénnen
gezielt Datensatze zur Abschatzung von Energiekenn-
werten und Wirtschaftlichkeit gréBerer Gebaudegrup-
pen oder Siedlungsgebiete herangezogen werden.
Beschreibung, Installation und Bedienung der Software
finden sich in Kapitel 3.3.2.

Untersuchung zur Gebadudedammung

In diesem Abschnitt soll die energetische Verbesserung
der Gebaudehdlle hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit in
Abhéngigkeit der Baualtersklasse und des Gebdude-
typs untersucht werden. Die Berechnungen erfolgen im
Modus ,,Optimale Dadmmstarke“. In diesem Modus wird
die Variante mit dem gréBten Einsparpotenzial hin-
sichtlich der Kosten berechnet. Das Auswahlkriterium
fur die Dammstérke ist dabei die Amortisationszeit der
einzelnen MaBnahmen an den Bauteilen Dach, AuBen-
wand und Kellerdecke. Diese miissen auBerdem den
Mindestanforderungen der EnEV 2009, Anlage 3, Ta-
belle 1 genligen und kénnen im Fall der Kellerdecken-
dammung das hier mit 10 cm festgelegte MaB nicht
Uberschreiten (Raumhohe). Berechnet wird die optimale
Dammestérke der Zusatzddmmung wie folgt:

Zunachst wird die nach EnEV 2009 erforderliche
Dammestérke der Zusatzddmmung bei definierter
Wérmeleitgruppe in Abhéngigkeit der Baualtersklasse
ermittelt. Hierflr wird die Zusatzddmmung in Zentime-
terschritten so lange erhdht, bis der geforderte U-Wert
eingehalten werden kann. Eine Ausnahme bildet die
Dammung der Kellerdecke, da hier eine méglichst gut
nutzbare lichte Raumho&he erhalten bleiben soll. Die
Zusatzddmmung wird hier deshalb auf maximal 10 cm
beschrénkt. Abgesehen von diesem Ausnahmefall
erfolgt dann eine weitere Erhéhung der Zusatzdam-
mung, wenn der ndchste Zentimeter an DAmmung eine
Verklrzung der Amortisationszeit zur Folge hat.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen,
dass hier FérdermaBnahmen unberlcksichtigt bleiben.
Eine alleinige Beurteilung der Wirtschaftlichkeit Giber die
Betrachtung der Amortisationszeit ist zudem problema-
tisch. So ist z.B. fir eine Energieeinsparberatung nach
BAFA-Richtlinie ausdrtcklich ein zusatzliches Verfahren
gefordert, das einen besseren Wirtschaftlichkeitsver-
gleich zulésst (z.B.: Interner ZinsfuB, Annuitatenmetho-
de) [11]. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass
z.B. steigende Energiepreise unbertcksichtigt bleiben.
Die Amortisationszeit liefert zwar eine einfache und
leicht nachvollziehbare Mdglichkeit der Abschéatzung,
kann jedoch lediglich Tendenzen aufzeigen.
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Abb. 5.21: Amortisationszeiten Ddmmung, Szenario Bestand unsaniert

In Abbildung 5.21 sind die Ergebnisse der mittleren
Amortisationszeiten nach Gebdudetyp und Baual-
tersklasse einzeln aufgeschlisselt dargestellt. Die
zugehorigen optimalen Dammstéarken fir die Bauteile
Dach, AuBenwand und Kellerdecke werden in Abbil-
dung 5.22 ebenfalls nach Baualtersklasse und Gebau-
detyp aufgeschllUsselt dargestellt.

FUr die meisten Gebaude betragt die Amortisations-
zeit der energetischen Ertlichtigung der Gebaudehiille
demnach mehr als 20 Jahre. Es wird deutlich, dass
eine energetische Optimierung der Gebaudehlille bei
neueren Gebauden langere Amortisationszeiten zu
Folge hat. Dies ist vor allem auf den bereits deutlich
besseren Warmeschutz und das damit geringere Ener-
gieeinsparpotenzial dieser Baualtersklassen zurlickzu-
fUhren.

Ohne vorausgegangene energetische Sanierung lasst
sich in Gebauden der Baualtersklassen B (vor 1918)
bis F (1969-1978) eine Dammung der Gebaudehdille
wirtschaftlich darstellen. Sie bedingen Amortisations-
zeiten von unter 20 Jahren (s. Abb. 5.21). Allerdings ist
zu beachten, dass hier von einem unsanierten Zustand
ausgegangen wird. Unter Berlcksichtigung von Sa-
nierungszyklen wrden sich diese Ergebnisse deutlich
schlechter darstellen.

Untersuchung zur Haustechnik

Die Berechnungen hinsichtlich der Haustechnik wer-
den im Modus ,, Technik” durchgeflihrt. Fir die ener-
getische Sanierung der Hiillflache wird lediglich ein
Fenstertausch als Mdglichkeit vorgesehen. Seitens der
Anlagentechnik stehen verschiedene Warmeerzeuger,

Dammestarke [cm]
|
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Abb. 5.22: Optimale Dammstérken, Szenario Bestand unsaniert

Solarthermie und raumlufttechnische (RLT) Anlagen mit
und ohne Warmerickgewinnung (WRG) zur Auswahl.
Auch fur die Optimierung der Haus- bzw. Anlagen-
technik wird die Auswahl Gber die kiirzeste Amorti-
sationszeit getroffen (vgl. hierzu auch den Hinweis

im vorangegangenen Abschnitt ,,Untersuchung zur
Gebaudeddmmung®).

Die im weiteren Verlauf aufgefiihrten Kombinationen
erheben nicht den Anspruch, die beste Lésung fir

das jeweilige Gebdude zu sein. Sie geben lediglich
Tendenzen fur die Wirtschaftlichkeit verschiedener
Anlagenkombinationen wider. Auf Grund mangelnder
Daten und zur weiteren Vereinfachung des Models wird
angenommen, dass derzeitig alle Gebaude mit einem
Erdgas-Brennwertkessel ausgestattet sind. Es findet
keine Unterscheidung nach Anlagenalter und Kessel-
wirkungsgrad statt.

Als Ergebnis zeichnen sich dabei flinf Hauptkombi-
nationen im Siedlungsgebiet West ab. Sie werden

in Tabelle 5.1 aufgefihrt. Dargestellt ist die jeweilige
prozentuale Verteilung der Varianten Uber die einzelnen
Gebaudetypen EFH, DHH, MFH und RH. Zu erken-
nen ist, dass ein Austausch der Fenster (U -Wert:

1,1 W/ 2K) in den funf haufigsten MaBnahmenpaketen
immer enthalten ist. Dies lasst den Schluss zu, dass
Investitionen im Bereich Anlagentechnik immer mit
einer Verbesserung des Dammstandards einhergehen
sollten.

Wahrend sich fir die Gebaudeklassen DHH, EFH und
RH die Varianten 1 bis 3 als wirtschaftlich darstellen,
errechnen sich fir 7,3 % der Objekte aus Gebaude-
klasse MFH weitere mogliche, teils objektspezifische,
Varianten. Tendenziell ist festzustellen, dass sich
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eine Umstellung auf regenerative Warmeerzeuger in
Mehrfamilienhdusern am schnellsten amortisiert. Bei
vielen EFH, DHH und RH erscheint eine solche Um-
stellung als eher unwirtschaftlich. Bei rund 50 % der
EFH und DHH ist eine Sole-Wasser-Warmepumpe in
Kombination mit solarer Trinkwarmwasserbereitung
aus den untersuchten Alternativen als die wirtschaft-
lichste anzusehen. Voraussetzung ist hier natirlich das
Vorhandensein einer geeigneten Dachflache und die
Mdglichkeit einer Einbindung in ein eventuell bereits
bestehendes System.

Kritisch anzumerken ist, dass die oben beschriebenen
MaBnahmen bauphysikalisch und technisch nicht un-
bedingt sinnvoll sein missen. So kann zum einen der
alleinige Tausch der Fenster bei schlechten U-Werten
der Wéande in Verbindung mit einer ungenigenden
Luftung zu Schimmelproblemen fiihren. Der Einsatz
einer Warmepumpe kann sich in der Praxis bei unge-
nigendem Warmeschutz fur die Beheizung auf nied-
rigem Temperaturniveau als ungeeignet herausstellen.
Dies fuhrt dann zu einer besonders unwirtschaftlichen
Betriebsweise der Warmepumpe und somit zu anderen
Ergebnissen.

Amortisationszeit [a]

Baualtersklasse

EFH [ onu B e B v

Abb. 5.23: Amortisationszeiten Haustechnik, Szenario Bestand unsaniert

Ergebnisse und Fazit

Die Untersuchung hat gezeigt, dass bei Anbringen von
zusatzlicher Dammung fur die Baualtersklasse G und
junger im bis dahin unsanierten Zustand Amortisati-
onszeiten von mehr als 20 Jahren zu erwarten sind. Fir
bereits teilmodernisierte Gebaude dieser Altersklassen
sind die Amortisationszeiten deutlich langer.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch der Endbericht
»,Gebaudetypologie Bayern® [38]. Hierin heiBt es, dass
sich ohne FérdermaBnahmen tendenziell nur solche
Gebaude wirtschaftlich abbilden lassen, die in der Stu-
die als sogenannte Hochverbraucher eingestuft worden
sind. Dies betrifft in etwa 10 % des Gebdudebestands
in Minchen. Fur eine 6konomisch sinnvolle Darstellung
der in der Studie als ,,Durchschnittsverbraucher” be-
zeichneten Gebaude muss ein etwas hdherer Energie-
preis angenommen werden.

Werden Bauteile erneuert, Umbauten oder Ausbauten
vorgenommen, so sind die Anforderungen der EnEV
einzuhalten. Die so entstehenden Kosten kénnen
nicht unter energetischen Sanierungskosten verbucht
werden. Es handelt sich dort um sogenannte Sowie-
sokosten. Die Anforderungen der EnEV 2009 werden
deshalb bei der Ermittlung der Mindestddmmestéarken
eingehalten.

Im Bereich der Anlagentechnik ergeben sich meist
Amortisationszeiten von mehr als 40 Jahren. Tenden-
ziell zeigt sich, dass in Gebduden mit drei und mehr
Stockwerken Holzpelletéfen meist zu kiirzeren Amorti-
sationszeiten fuhren. In kleineren Gebauden dagegen
fuhrt die Installation einer Solaranlage zur Warmwas-
serbereitung in Kombination mit keiner Heizungserneu-
erung oder mit Austauschen des Erdgas-Brennwert-
kessels gegen eine Sole-Wasser-Warmepumpe zu den
besten Amortisationszeiten.

Tab. 5.1: Verteilung der ersten fiinf als optimal errechneten Varianten in den Gebaudeklassen

Kombina- . U-Wert
tion Heizung Solar RLT Fenster EFH DHH MFH RH
1 E'dgaSeresS’;‘;Vrf:kesse'/ zur TWW - Bereitung | mitWRG | 1,0w/mKk | 542% | 473% | 18% | 93,0%
Sole-Wasser-WP zur TWW - Bereitung mit WRG 1,1W/m2K 34,9 % 37,3 % 20,9 % 7,0 %
Sole-Wasser-WP zur TWW - Bereitung | keine WRG | 1,1W/m2K 10,7 % 15,4 % 40,0 % 0%
4 ErdgaSbge:S’:gfgkesse” zur TWW - Bereitung | keine WRG | 1,7w/mk | 0,2 % 0% 20,9 % 0%
5 Holzpelletofen keine Anlage keine WRG 1,1W/m2K 0% 0% 9,1 % 0%
andere 0% 0% 7,3 % 0%
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5 Konzeptentwicklung

Die getrennte Betrachtung von Dd&mmmaBnahmen und
Anlagentechnik Iasst eine tendenzielle Abschéatzung
der Wirtschaftlichkeit beider Vorgehensweisen zu. Hier
zeigt sich, dass die energetische Verbesserung der Ge-
baudehille kirzere Amortisationszeiten liefert. Werden
Kosten fur einen Anlagentausch bei turnusmaBigem
Wechsel als Sowiesokosten verbucht, andert sich das
Bild naturlich.

Die mit GemEB errechneten Werte eignen sich dazu,
einen groben Uberblick tiber die zukiinftige Energiebe-
darfsverteilung der verschiedenen Gebaudekategorien
in einem Untersuchungsgebiet zu geben. Berechnun-
gen und Empfehlungen fur einzelne Gebaude kénnen
nur unter Aufnahme detaillierterer Daten erfolgen.
Handlungsempfehlungen kdnnen nur nach bauphy-
sikalischer und technischer Einzelprifung gegeben
werden. Tendenziell lassen sich aber fir das Unter-
suchungsgebiet allgemeine Handlungsempfehlungen
fur die Gemeinde ableiten und sich Entwicklungen bei
verschiedenen Szenarien darstellen.

Handlungsempfehlung

Sollen verstarkt regenerative Energien in diesem Sied-
lungsgebiet zum Einsatz kommen, so ist es sinnvoll,
den Warmedammstandard der Gebdude zu verbes-
sern. Dies erleichtert den Einsatz von NT-Heizungssys-
temen und damit z.B. den wirtschaftlichen Einsatz von
Warmepumpen.

Erganzend zu den Bundesprogrammen sollten deshalb
vermehrt DammmaBnahmen seitens der Gemeinde
gefdrdert werden. Bei den Untersuchungen hat sich
gezeigt, dass sonst besonders bei teilsanierten oder
Gebauden jingeren Datums lange Amortisationszeiten
zu erwarten sind.

Auch die wirtschaftliche Darstellung der solaren Hei-
zungsunterstitzung oder die Umstellung auf regenera-
tive Warmeerzeuger bendtigt weitere Anreize. Wie die
Ergebnisse der Untersuchung der Haustechnik zeigen,
sollten MaBnahmen im Bereich der Anlagentechnik
immer mit einer energetischen Sanierung der Gebé&u-
dehille einhergehen. Hier sollten FérdermaBnahmen
entsprechend Einfluss nehmen.

Da sich in dem Untersuchungsgebiet vermehrt Ein-
familienhduser befinden, sollten an diesen verstarkt
MaBnahmen gefordert werden. Um Ziele in anderen
Handlungsgebieten nicht zu gefahrden, ist jedoch eine
grundliche Abstimmung der Férderprogramme not-
wendig. So kénnte im Bereich des Handlungsgebietes
Fischerhduser ein zu groBer Anreiz zur energetischen
Sanierung fur den Netzausbau eher kontraproduktiv
sein (vgl. Kapitel 5.6). Auch fir den Aufbau und den
Betrieb des im Kapitel 5.7.1 zuvor beschriebenen NT-
Warmenetzes kdnnen sich zu starke Anreize negativ
auf die Wirtschaftlichkeit auswirken, wenngleich die
Auswirkungen hier geringer einzuschétzen sind und
gewisse Arbeiten zur Nutzung von NT-Wérme sowieso
notwendig werden.
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6 Ausblick

Die in Kapitel 5 ,,Konzeptentwicklung” vorgestellten
Planungsvorschlage geben den Entscheidungstragern
in der Gemeinde konkrete Mdglichkeiten zur Umset-
zung.

Der Weg zu diesen Konzepten hat neue Méglichkeiten
der Warmebedarfsermittlung in Form des neu entwi-
ckelten Software ,GemEB" aufgetan. Fir ein Sied-
lungsgebiet, welches im Mittel deutlich von den vom
IWU ermittelten typischen Geometrien abweicht, liefert
es im Vergleich zu der gebaudebezogen Warmebe-
darfsermittlung auch davon abweichende, aber hin-
sichtlich der Gebaudegeometrie genauere Ergebnisse.

Die Untersuchungen im Handlungsfeld Ismaning West
haben ergeben, dass eine niedertemperaturige Warme-
versorgung eine hervorragende Moglichkeit bietet, die

Effizienz der Tiefengeothermie nochmals zu erhéhen.
Nun liegt es an der Gemeinde, bestehende Férdermal-
nahmen so zu erweitern, dass eine optimale Effizienz-
steigerung in den jeweiligen Gebieten erreicht wird. Bei
der Umsetzung des NT-Warmenetzes in Ismaning West
(Kapitel 5.7) kdnnten Planungsleistungen und Damm-
maBnahmen erhoht subventioniert werden.

Zudem bietet es sich an, in der zweiten Projektphase
von ,EnEff:Warme*, der baulichen Realisierung, Inbe-
triebnahme und Betriebsoptimierung, einen weiteren
Forschungsantrag zu stellen. Hier kdnnte eine detail-
liertere Untersuchung zu dem von uns vorgeschla-
genen NT-Wéarmenetz entstehen und Vorschlége fir
konkrete Planungsleistungen und sinnvolle Zuschisse
gemacht werden.

Abb. 6.1: Luftbild der Gemeinde Ismaning
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Baualter/Baualtersklasse

Das Baualter definiert den Zeitabschnitt, in dem ein
Gebaude gebaut wurde, unter Berlcksichtigung des
Inkrafttretens von gesetzlichen Vorgaben zum Wé&rme-
schutz und entsprechenden baukonstruktiven Auspra-
gungen. In Verbindung mit dem jeweiligen Gebaudetyp
kann man Baualtersklassen bilden, anhand derer sich
den Gebauden ein spezifischer statistischer Heizwarme-
bedarfswert zuweisen l&sst.

Benutzungsdauer

Die Benutzungsdauer ist das Verhaltnis von erzeugter
Energie in kWh zur tatsachlich eingetretenen Hoéchstlast
in kW. Sie wird meist in Stunden pro Jahr angegeben
und ist neben der erzeugten Energie von der Auslastung
der Anlage abhangig.

Brennwert (H,)

Der Brennwert beschreibt die Warmemenge, die bei der
Verbrennung eines Brennstoffes anféllt, zuztglich der
Waéarmemenge, die durch Kondensation des im Abgas
enthaltenen Wasserdampfes frei wird.

Brutto-Grundflache (BGF)

Als Brutto-Grundflache (BGF) bezeichnet man gemaR
DIN 277 diejenige Flache, die sich aus der Summe der
Grundflachen aller Grundrissebenen eines Gebaudes
errechnet.

cop
siehe Leistungszahl

Digitale Flurkarte (DFK)

Die Flurkarte ist die graphische, malRstabsgetreue Dar-
stellung der Grundstlicke des Katasters. Mit ihr wird der
korrekte Raumbezug der Daten aus dem Automatisier-
ten Liegenschaftsbuch (ALB) hergestellt. In Bayern liegt
die Flurkarte flachendeckend digital vor (digitale Flurkar-
te, DFK). Sie ist bei der Bayerischen Vermessungsver-
waltung (http://www.geodaten.bayern.de) in verschie-
denen Schnittstellenformaten (gegen Gebuhr) erhaltlich.

Endenergie

Die Endenergie ist der Teil der Priméarenergie, der dem
Verbraucher nach Abzug von Umwandlungs- und Trans-
portverlusten zur Verfiigung steht, z. B. in Form von
Heizo6l, Holzpellets oder Strom.

Energiebedarf

Der Energiebedarf ist eine kalkulatorische GréRRe, die un-
ter festgelegten Bedingungen und mit einem definierten
Verfahren berechnet wird. Er beschreibt die theoretische
Energiemenge, die zu einem gegebenen Zweck bendtigt
wird (siehe auch Heizwarmebedarf).

Energieverbrauch
Im Unterschied zum Energiebedarf ist der Energiever-
brauch eine gemessene GrofRRe: die Menge Energie, die
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tatsachlich in einem bestimmten Zeitraum verbraucht
wurde (siehe auch Heizwarmeverbrauch).

Gebaudegrundflache

Als Gebaudegrundflache wird hier die von einem Gebau-
de in seinen AulRenkanten eingenommene Flache auf
Geléandeebene bezeichnet.

Gesamtwarmebedarf (auch Warmebedarf)

Der Gesamtwarmebedarf ist die Summe aus Heizwar-
mebedarf, Brauchwarmwasserbedarf und ggf. Bedarf an
Prozesswarme.

Geographisches Informationssystem (GIS)

Ein GIS ist eine Software zur Erfassung, Verarbeitung
und graphischen Darstellung von raumbezogenen Da-
ten.

Gleichzeitigkeit

Im Kontext der Warmeversorgung, insbesondere mit
Warmenetzen, beschreibt der Begriff der Gleichzeitigkeit
die Tatsache, dass die maximale Gesamtleistungsanfor-
derung einer Abnehmergruppe, aufgrund der zeitlichen
Streuung der Warmeabnahme der einzelnen Verbrau-
cher, i. a. niedriger ist als die Summe der nominellen
Nennleistungen aller Einzelabnehmer. Dieser Faktor
spielt eine wesentliche Rolle bei der Dimensionierung
von Anlagen und Warmenetzen.

Grundlast
Die Grundlast ist der wahrend einer Zeitspanne (z. B.
Monat, Jahr) gleichbleibende Teil einer Last.

Heizwarmebedarf

Unter dem Heizwarmebedarf versteht man die rech-
nerisch ermittelte, fir die Beheizung eines Gebaudes
notwendige Warmemenge, die sich aus der vorgese-
henen Innenraumtemperatur, den dufl3eren klimatischen
Bedingungen sowie den Warmegewinnen und -verlusten
des Gebaudes ergibt. Entscheidender Faktor dafiir ist
die Gebaudehdille.

Heizwarmeverbrauch

Beim Heizwarmeverbrauch handelt es sich im Gegen-
satz zum Heizwarmebedarf um die tatsachlich ver-
brauchte Energiemenge fir die Beheizung eines Ge-
baudes. Der Verbrauch bildet daher im Gegensatz zum
Bedarf auch Witterung und Nutzerverhalten ab.

Heizwert (H)

Der Heizwert bezeichnet die Warmemenge, die bei der
Verbrennung eines Brennstoffes frei wird, ohne die im
Wasserdampf der Abgase enthaltene Warmemenge zu
bertcksichtigen.

Hochstlast
Die Hochstlast ist die in einer Zeitspanne (z. B. Tag,
Monat, Jahr) groRte auftretende Last. Sie wird ermittelt
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als Momentanwert oder als Mittelwert Uber eine kurze
Zeitspanne.

Jahresarbeitszahl (JAZ) (s.a. Leistungszahl)

Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe ist das Ver-
haltnis zwischen der jahrlich gelieferten Warme und der
jahrlich eingesetzten Antriebsenergie (Strom). Es ist ein
Maf fur die tatsachliche Effizienz einer Warmepumpe in
der Praxis. Je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen
Waéarmequelle und Warmeabnahme, desto héher ist die
Jahresarbeitszahl und umso effizienter lduft die Anlage.

Jahresnutzungsgrad

Der Jahresnutzungsgrad ist das Verhaltnis der im Jahr
erzeugten nutzbaren Energiemenge zu der im Jahr zuge-
fihrten Energiemenge (z. B. Energiemenge des Brenn-
stoffs) einer Anlage. Er bildet demnach die durchschnitt-
liche Effizienz einer Anlage Uber das gesamte Jahr ab.

Kraft-Warme-Kopplung

Als Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bezeichnet man

die gleichzeitige Gewinnung und Nutzung von Strom
und Warme in einer Anlage. Aufgrund der doppelten
Ausnutzung der im Brennstoff enthaltenen Energie ist
die Gesamteffizienz gegenliber einer reinen Stromer-
zeugungsanlage viel hoher. Es handelt sich z. B. um
Blockheizkraftwerke (BHKW) mit fossilen Energietragern
oder Biomasse.

Leistungszahl (s.a. Jahresarbeitszahl)

(engl. Coefficient of Performance, COP)

Die Leistungszahl ist ein Mal fir die Effizienz einer
Warmepumpe. Sie ist definiert als das Verhaltnis zwi-
schen der gelieferten Wéarmeleistung (Heizwarme) und
der aufgenommenen Antriebsleistung (meistens Strom)
unter gegebenen Bedingungen am Prifstand. Sie ist
also ein theoretischer Wert.

Nennlast/Nennleistung

Als Nennleistung wird die vom Hersteller angegebene
Leistung einer Anlage bezeichnet, die diese aufnehmen
oder abgeben kann. Die Nennleistung ist die Dauerlei-
stung einer Anlage, d. h. sie ist die hochste Leistung,
die bei bestimmungsgemaflem Betrieb ohne zeitliche
Einschrankung erbracht werden kann, ohne Lebensdau-
er oder Sicherheit der Anlage zu beeintrachtigen.

Nutzenergie

Nutzenergie ist der Teil der Endenergie, der dem Ver-
braucher nach Abzug von Umwandlungs- und Vertei-
lungsverlusten innerhalb des Gebaudes flr die ge-
wiinschte Energiedienstleistung zur Verfiigung steht,
z. B. Heizwarme, Licht.

Nutzflache (Gebadudenutzflache)

Unter Nutzflache versteht man gemaR DIN 277 den An-
teil der Gebaudegrundflache, der der Nutzung entspre-
chend der Zweckbestimmung dient. Nicht dazu gezahlt

werden Verkehrsflachen und Funktionsflachen, die der
Unterbringung zentraler betriebstechnischer Anlagen in
einem Bauwerk dienen.

Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad ist ein Mal3 dafilr, wie viel von der im
Energietrager gespeicherten Energie tatsachlich in einer
Heizperiode genutzt werden kann. Im Unterschied zum
Wirkungsgrad, welcher nur in einem (optimalen) Be-
triebspunkt gemessen wird, wird der Nutzungsgrad Uber
einen langeren Zeitraum ermittelt. Der Wirkungsgrad ei-
ner Anlage ist demnach immer hoher als Nutzungsgrad.
Dieser errechnet sich ggf. als Summe aus elektrischem
und thermischem Nutzungsgrad.

Primérenergie

Als Primarenergie bezeichnet man die Energie, die mit
den natlrlich vorkommenden Energieformen oder Ener-
gietragern zur Verfigung steht und noch keiner Um-
wandlung unterzogen wurde, z. B. solare Einstrahlung
oder Rohdl.

Primarenergiefaktor

Der Priméarenergiefaktor ist definiert als das Verhéltnis
zwischen der erzeugten Endenergie und der daflr einge-
setzten Priméarenergie um einen gegebenen Energiebe-
darf zu decken. Priméarenergiefaktoren unterschiedlicher
Energieformen, Quellen und Technologien werden in

DIN 4701-10 [58] festgelegt. Dabei wird zwischen dem
Gesamtprimarenergiefaktor (fossile und erneuerbare
Quellen) und dem Priméarenergiefaktor, der nur die nicht
erneuerbaren Energieanteile enthalt, unterschieden.

Redundanz

Redundanz ist gegeben, wenn mehr Betriebsmittel zu
Verfligung stehen, als fir den momentanen Betrieb
benotigt werden. Aufgrund der Anforderungen an die
Versorgungssicherheit wird Redundanz in Energiesy-
stemen verlangt. Das meist genutzte Kriterium ist das
n+ 1-Kriterium, was bedeutet, dass eine Anlage ausfal-
len kann, ohne dass die Funktion des Systems beein-
trachtigt wird.

Sommerfall (s.a. Winterfall)

Der Begriff Sommerfall beschreibt im Kontext der War-
meversorgung die Zeitspanne, in der nur die Grundlast
zu decken ist, d. h. keine Raumheizung sondern nur
Warmwasser (und ggf. Prozesswarme) bendtigt wird.

Spitzenlast

Spitzenlast ist der nur selten auftretende Teil einer Last.
Sie tritt in Zeiten der Hochstlast auf und wird durch
Spitzenlast-Kraftwerke bzw. Anlagen gedeckt. Diese
zeichnen sich durch geringe Investitionskosten und
geringe Laufzeiten aus.
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Glossar

Stromkennzahl

Ein charakteristisches Merkmal einer KWK-Anlage stellt
die Stromkennzahl dar. Sie ist definiert als der Quotient
aus abgegebener elektrischer und thermischer Lei-
stung. Bei Anlagen mit konstanter Stromkennzahl bleibt
das Verhéltnis von Wérme zu Strom gleich und kann
nur die Brennstoffzufuhr variiert werden. Im groReren
Leistungsbereich werden auch Anlagen mit variabler
Stromkennzahl eingesetzt. Bei diesen Anlagen kann die
Wéarme- und Stromproduktion in bestimmten Leistungs-
bereichen entkoppelt werden und somit dem Warme-
bzw. Strombedarf angepasst werden.

U-Wert
siehe Warmedurchgangskoeffizient

Verbrennungsmotorische BHKW

(Diesel-, Ottomotor)

Verbrennungsmotorische KWK-Anlagen bestehen aus
einem Otto- oder Dieselmotor mit angeflanschtem Ge-
nerator.

Die Motorabwéarme wird mit Hilfe eines Kihimediums
ausgekoppelt und steht fir den Einsatz als Raum- oder
Prozesswarme zur Verfligung.

Warmebedarfsdichte

Als Warmebedarfsdichte bezeichnet man den Gesamt-
warmebedarf eines Gebiets, bezogen auf die entspre-
chende Gebietsflache.

Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

Der Warmedurchgangskoeffizient ist ein Maf fir die
Warmedammfahigkeit eines Bauteils. Er definiert die
Warmeleistung, die bei einer Temperaturdifferenz zwi-
schen Innen- und AuRenluft von 1 °C durch 1 m? des
Bauteils hindurchflie3t. Diese ist umso héher, je niedri-
ger der U-Wert ist.

Warmepumpe

Eine Warmepumpe ist eine Maschine, mittels derer
Warme aus einer Quelle niedrigen Temperaturniveaus
entnommen und unter Zufilhrung mechanischer Arbeit
auf einem hoéheren (nutzbaren) Temperaturniveau abge-
geben wird.

Warmetauscher

Ein Warmetauscher ist eine Apparatur, welche es
ermdoglicht, thermische Energie von einem Medium auf
ein anderes zu Ubertragen. Bauformen sind z. B. Platten-
warmetauscher oder Rohrbiindelwarmetauscher.

Winterfall (siehe auch Sommerfall)

Der Begriff Winterfall beschreibt im Kontext der Wér-
meversorgung die Zeitspanne, in der nicht nur die
Grundlast zu decken ist, d. h. neben Warmwasser und
Prozesswarme auch Energie fir die Raumheizung erfor-
derlich ist. Als Heiztage gelten die Tage, an denen die
Tagesmitteltemperatur unter der jeweiligen Heizgrenz-
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temperatur liegt. Diese Zeitspanne kann je nach Baual-
ter, Dammung und geografischer Lage des Gebaudes
verschieden stark variieren.

Wirkungsgrad

Der elektrische bzw. thermische Wirkungsgrad be-
schreibt das Verhaltnis von nutzbarerer elektrischer
bzw. thermisch abgegebener Leistung zur zugefiihrten
Brennstoffleistung. Der Wirkungsgrad stellt demnach
ein Mal3 fir die Effizienz eines Energieumwandlungspro-
zesses dar. Er wird zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw.
in einem optimalen Betriebspunkt gemessen.

Wohnflache

Als Wohnflache bezeichnet man die nach der Wohnfla-
chenverordnung (WoFIV) bzw. auf Grundlage anderer
Rechtsvorschriften zur Berechnung von Wohnflachen
ermittelte Flache.

Nach der WoFIV umfasst die Wohnflache einer Woh-
nung die Grundflache der Rdume, die ausschlief3lich

zu dieser Wohnung gehoren. Vorgeschrieben ist die
Berechnung nach WoFIV nur fir den geférderten Woh-
nungsbau.



Abkurzungen und Einheiten

Verwendete Abkiirzungen PE Priméarenergie
PTJ Projekttrager Julich

AG Aktiengesellschaft PV Photovoltaik

AKM Absorptionskéltemaschine QGIS Quantum GIS

BAFA Bundesamt fir Wirtschaft und RH Reihenhaus
Ausfuhrkontrolle RKK Ruckkahlwerk

BG Biogas RLT Raumlufttechnik

BHKW Blockheizkraftwerk SP Speicher

BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und ST Siedlungstyp
Technologie Svi Stromversorgung Ismaning

CAD Computer Animated Design TS Trockensubstanz

CO2 Kohlendioxid U-Wert Warmedurchgangskoeffizient

DHH Doppelhaushalfte VBA Visual Basic for Application

DVGW Deutscher Verein des Gas- und WE Wohneinheit
Wasserfaches WLG Warmeleitfahigkeitsgruppe

EE Endenergie WP Warmepumpe

EEG Erneuerbare - Energien - Gesetz WS Warmelbergabestation

EFH Einfamilienhaus

EnEV Energieeinsparverordnung

ENP Energienutzungsplan Verwendete Einheiten

Erz. Erzeuger

EW Einwohner % Prozent

FM Frischmasse °C Grad Celsius

GF Grundflache a Jahr

GBD betriebliche Dienstleistungen cm Zentimeter

GGA Gaststatten EUR/€ Euro

GGSC Partnerschaftsgesellschaft GaBner, g Gramm
Groth, Siederer und Coll GW Gigawatt

GHA Gebietskorperschaften, Kreditinstitute, h Stunde
Versicherungen ha Hektar

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistung K Kelvin

GIS Geographisches Informationssystem kg Kilogramm

GKO Organisationen km Kilometer

GmbH Gesellschaft mit begrenzter Haftung km? Quadratkilometer

GMH groBes Mehrfamilienhaus kW Kilowatt

GWI Gemeindewerke Ismaning kWh Kilowattstunden

GVE Grohvieheinheit KW, elektrische Leistung

GVI Gasversorgung Ismaning I Liter

Hi Heizwert m Meter

HS Brennwert m?2 Quadratmeter

HH Hochhaus m3 Kubikmeter

HKW Heizkraftwerk mm Millimeter

H'; Transmissionswéarmeverlust MW Megawatt

IWU Institut fur Wohnen und Umwelt MWh Megawattstunden

k.A. keine Angabe Pa Pascal

KWK Kraft-Warme-Kopplung s Sekunde

LPG Flussiggas t Tonnen

MFH Mehrfamilienhaus tFM Tonnen Frischmasse

min. Minute W Watt

NawaRo Nachwachsender Rohsoff

NT Niedertemperatur

NN Normalnull

oTS organische Trockensubstanz
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Potential zur Deckung des Stromverbrauchs durch erneuerbare Energien im
Gemeindegebiet

Ubersicht der Handlungsfelder

Bereits mit Nahwarme versorgte Gebdude um das Hallenbad sowie um die
MayerbacherstaBBe

Warmedichtekarte im Bereich der bestehenden Nahwarmenetze

Anschluss Nahwarme Hallenbad - MayerbacherstaBe

Warme - und Kélteversorgung durch Erhéhung der Grundlast

Schematische Darstellung zur optimalen Nutzung der Geothermie zu Kihlzwecken
im Gewerbegebiet Osterfeld

Schematische Darstellung der vorgeschlagenen energetischen Versorgung des
Medien- und Gewerbeparks

Gut Karlshof

Trassenauslegung max. 500 Pa/m, Anschlussgrad 70%, Dammklasse 1

Typischer StraBenzug im Ortsteil Fischerhduser

Trassenauslegung max. 500 Pa/m, Anschlussgrad 70%

Trassenauslegung max. 150 Pa/m, Anschlussgrad 70%

Trassenauslegung max. 150 Pa/m

Trassenauslegung max. 150 Pa/m, sanierter Zustand, Anschlussgrad 70%
Trassenauslegung max. 150 Pa/m, sanierter Zustand

Geblasekonvektor und traditioneller Heizkérper gleicher GroBe - Im Vergleich bietet
der Geblasekonvektor etwa 2,5 x mehr Leistung

Schematische Darstellung der Einbindung einer Trinkwarmwasserwarmepumpe in den

Heizungsricklauf

Beispiel einer Frischwasserstation (Bildquelle: Hersteller [37])
Trassenauslegung max. 500 Pa/m, Dammklasse 1

Anzahl der Gebaude im Untersuchungsgebiet
Amortisationszeiten D&mmung, Szenario Bestand unsaniert
Optimale Dammstarken, Szenario Bestand unsaniert
Amortisationszeiten Haustechnik, Szenario Bestand unsaniert

Luftbild der Gemeinde Ismaning

Validierung Excel-Mappe nach EnEV - Heizperiodenverfahren
Validierung GemEB nach IWU - Verbrauchswerten
Erldauerung der neu hinzugefligten Attribute

spezifische Warmebedarfswerte (Nutzenergie) von Siedlungstypen

Spezifische Heizwarmebedarfswerte fir Wohngebaude (Nutzenergie)
Spezifische Brauchwarmwasserbedarfswerte fir Wohngebaude

Spezifischer Abschlag je SanierungsmaBnahme nach Gebdudetyp und Baualter
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Auswertungsbogen der Ortsbegehung
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Anhang

Anhang 2: Fragebogen zur Bestimmung des Energiebedarfs im Gewerbegebiet

Osterfeld

L= Froe L VLS P

Fragebogen zur Bestimmung des Energiebedarfs
im Gewerbegebiet Osterfeld

Bitte fiillen Sie den nact Fi 1in ZL
aus.

it mit dem Interviewer soweit moglich

Vielen Dank fiir Ihre Unterstiitzung!

Betrieb

Name:

Adresse:

Ort: _________ Postleitzahl: [[[[D

( Zweigstelle

(" Hauptniederlassung

Ansprechpartner

Name:

Telefor: (LITITITTTTT]

E-Mail:

Die angegebenen Daten dirfen zum Ziele einer nachhaltigen
Energieversorgung der Gemeinde verwendet werden.

Datum ..l . .. Unterschrift:

Interviewer

Name:

Organisation:

Datum

Anleitung

Dieser Fragebogen besteht aus insgesamt vier Kapiteln, die mit romischen Ziffern bezeichnet werden. Die einzelnen
Fragen sind hierbei grau unterlegt.

Bitte bearbeiten Sie den ganzen Fragebogen, da nur auf diese Weise eine vollstindige Auswertung erfolgen kann. Sollten
weiter Anmerkungen gleich welcher Art nétig sein, konnen diese am Ende beigefiigt werden.

Beachten Sie bitte: Sollte Ihre Immobilie unterschiedliche Gebéude verschiedener Baualter aufweisen, sind, falls méglich,
getrennte Fi bogen ftllen. Ein Fi b 1 kann dabei durchaus eine Vielzahl von &hnlichen Gebduden
umfassen.

Im folgenden werden die in diesem Fragebogen auftauchenden Elemente beispielhaft kurz vorgestellt und erlautert:

Darstellung Beschreibung Bedeutung
Text mit anschlieBend Dies ist ein Freitextfeld, in das beliebige Eintragungen
Raumart s - )
durchgezogener Linie getitigt werden kénnen
X Ofenheizung Trifft bei lhnen ein durch solche Felder beschriebener|
quadratische Felder Sachverhalt zu, kreuzen Sie dies bitte entsprechend an.
X Zentralheizung Mehrfachnennungen sind méglich.
OJa Hierbei handelt es sich um "entweder-oder"-Felder, die
. runde Felder einander inhaltlich ausschlieBen. Mehrfachnennungen|
(®©Nein sind an dieser Stelle nicht zuldssig.
" Tragen Sie hier Zahlen ein. Achten Sie bitte auf|
| | | | m’ Kastchenfelder eventuelle Einheiten.
bi . Kursiver Text in Klamern Hierbei handelt es sich um kurze Hinweise und
(bitte eintragen) Hilfestellungen, die das Ausfiillen erleichtern sollen
Im
kg Kilogramm
kWh  Kilowattstunde
2 Liter
MWh  Megawattstunde
m? Quadratmeter
m’ Kubikmeter
Srm Schittraummeter
t Tonne

wz Wirtschaftszweig

I. Aligemeiner Teil - Merkmale der Immobilie

1a. Wie viele Gebéude haben Sie hier an diesem Standort?
1b. Wie groB ist die gesamte Gebaudeflache an diesem Standort?

Anzahl der Gebaude | |

‘ II. Energieverbrauch

Die folgenden Fragen dienen der Ermittlung des Energieverbrauchs dieser Inmobilie

4a. Bitte nennen Sie uns fiir alle Energie- und den fiir das letzte
Abrechnungsjahr.

4b. Geben Sie dazu bitte die verbrauchte Menge, die Einheit, auf die sich die Mengenangabe bezieht,
und wenn méglich die Kosten (in €; inkl. MwSt) fiir jede verbrauchte Energieart an.
(Sollten nur Einzelrechnungen vorliegen, ermitteln Sie daraus bitte den ges. Jahresverbrauch)

Gesamte Nutzflache m?
4c. Bitte geben Sie zusitzlich an, wozu die genutzte Energieart verwendet wurde.
2. Wann wurde das Gebéude errichtet? 4a. 4b. 4c.
(Bei mehreren Gebduden mit unterschiedlichem Alter: gréBtes Gebdiude oder hauptsdichlicher Anteil der Gebdude)
Energiebezug Jihrliche Menge | Einheit Gf"‘;'l";:l‘;’s‘;" Heizen v"::s's"e‘r Bti:“'
(" vor1977 C kWh T
(1978 bis 1994 [ strom € MWh el O O O
(1995 bis 2001 Strom fiir C kwh
(" ab 2002 1 Speicherheizung C MWh el O O O
Fernwarme  kWh
(" nicht bekannt / nicht zuordenbar O (inkl. Nahwérme) C MWh €l O O O
3a. Wie viele grupp i nutzen die ili L] Gesamtheizkosten / / e O O O
3b. Geben sie die Namen und die Branche sowie die prozentuale Nutzung der groBten Nutzer an. Gesamtkosten Warm- |Produk-
Brennstoffbezug Jahrliche Menge | Einheit A Heizen >
(inkl. MwSt) wasser | tion
C kWh
Nr. Name Branche Flichenanteil Anzal!\I}ier [ Erdgas Cm® € O O O
ct
| | | | |%| | | | | | [] Flaschengas Ckg el O O O
’ ce
[] Fliissiggas Cm e O O O
: LI L]
[ Heizol Qe d ool o
L LT o
3 %
[] Steinkohle ((::‘9 0| O | O
: LI L]
[ Braunkohle ((:fg el O | O | O
: LL L LTI o
[] stiickholz Cfm e O 0 0
(" Ster
Ckg
[ Hackschnitzel Cfm el O O O
Cs-m?
Ckg
[] sonstiges Holz Cfm € O
C Ster
C k
] Pellets Ao el 0| O | O
[] Biogas Cm? el O O O

75



Anhang

11l Merkmale der Flache

IV. Heizanlage

8a.  Sind Sie Besitzer der Heizanlage?
6a.  Wieverteilt sich die Fliche auf die unten i 2 (bitte eintrag
. ’ N . o - Cla (betriebseigene Anlage)
6b.  Welche d werden iiber (Anlagen mit [ Ofenheizun
Feuchte und Temperatur), Raumkiihlung (Anlagen zur Kiihlung mit einstellbarer Temperatur, aber ohne ing
(Liiftung -nurL i N oty [ Zzentralheizung
6c.  Wieviel % der Fliiche der werden nicht beheizt (Angaben in % der [0 Elektrospeicherheizung
gesamten Fliche der jeweiligen Raumart)
» - _ - o ("Nein  (zentrale Versorgung mit fremder Anlage)
S L ht [ Die Anlage ist im Haus stationiert, wird aber nicht von uns betrieben. (Contractor)
6a ob. ‘ 6c. [] Die Anlage ist weder im Haus stationiert, noch wird von uns betrieben. (Fernwérme)
Tavor [ Anderes (bitte ergéinzen)
(Angaben jeweils in % der Fliiche der jeweiligen Raumart)
Raumart A"‘e"af'l‘..":’ Klimatisiert gekiihlt beliiftet | nicht beheizt 8b. Bitte geben Sie wenn maglich folgende Daten der installierten Anlage an.
Gesamtfliche (nach Leistung geordnet)
Verkauf, Gastraum,
LT T T T T T I
£ : . . Baujahrdes| Brennwert- | Temperaturniveau
e RER AR RN AN AR e e e
i LT T LTI T : - —
abor % % % % %
i LT DL T T T ] : - o
iro % % % % %
i 3 KW [ vorhanden
o [T T T[T T I L
Keller l [ [ l%[ [ [ %[ [ [ %[ [ [ %[ [ [ % 9a.  Nutzen Sie Warmepumpen, Blockheizkraftwerke (BHKW), Solarenergie, Wind- oder Wasserkraft?
Kantine l [ [ ]%l [ [ ]%l [ [ ]%l [ [ ]%l [ [ ]% Cla  (bitte weiter mit Frage 9b)
C Nein  (bitte weiter mit Frage 10)
sorsie LT LT ]
9b. geben Sie die j Energie- bzw. sowie die j Anlagen-
R gréBen an (bei mehreren Anlagen bitte die gesamte Anlage) und den Verwendungszweck der
LTI LWL
1]0]0]|%
Energieart/ Anlagengrége
7a.  Welcher Artistlhre Beliiftungsanlage? Anlagenart Einheit (bitte angeben) Uahr des (bitte ankreuzen)
(bitte ankreuzen) Einbaus)
| zentral | dezentral
Heizen | "o | produktion
7b.  Falls Sie zentrale Beliiftung haben, kreuzen Sie bitte an, welche der folgenden Aufgaben Ihre rtallierte ciektische
Beliiftungsanlage erfilllt. [J Warmepumpe Leistung S w O O O
r heizen r kiihlen r befeuchten r entfeuchten [0 solarwarme Kollektorflache AL O O O
installierte elektrische
7c.  Fallsspezielle an die klimati i istieren, bitte Sie die. [J Photovoltaik Leistung o kw / / /
installierte elektrisch
[ Windenergie | " r0e i EE o w / / /
Kleinwasser- | installierte elektrische
' Kaftwerke Leistung e / / /
installierte elektrische
[ BHKW-Anlage Leistung S e ] O O
V. Kilteanlage ‘ VI. Prozessenergie
. z " n = n 14, Haben Sie energieintensive Prozesse an Ihrem Standort?
10. Bitte machen Sie Angaben zu den inst: rten Klima und Kiihl-Anlagen. (nach Leistung geordnet) Wenn ja, beschreiben Sie bitte kurz die Prozesse.
(Art,installierte Leistung, Temperaturniveau)
Artder Anlage GroBe Baujahr | Durchschnittliche Betriebszeit o
a
jahrlich taglich CNein
[Tage/Jahr] [Stunden/Tag]
. Nr. Prozess
1 | zentrale Kltebereitstellung |Leistung kw d/j h/d
1
2 mobile Kleinkiihlgerdte  |Anzahl Stiick d/j h/d
2
3 | dezentrale Split-Klimageréte |Anzahl Stiick d/j h/d
3
= =
11. ‘Wie hod{ Istlihr Kaltebev.:arf. . . . 5. HabenSie Rest- bzw
(2D S 2GR ATEEES, b Glln Sz i Z el it 5 (Weirme, die in diesem Betrieb nicht weiter verwendet werden kann)
(" kWh_elektrisch Cla (bitte weiter mit Frage 14a-c)
Energiebedarf: | | | | ” C Nein
( kWh_Kilte
15a.  Falls ja, kdnnten Sie sich tellen di kten?
12.  WiegroBist die gekiihite Fliiche von Rdumen fiir Server, EDV-Gerte, Telefonanlage u.4.? B
gekiihlte Flache: D]]]nﬁ O
" Nein
13. Falls Sie iiber eine zentale Kiltebereitstellung verfiigen, machen Sie bitte Angaben zu den folgenden 15b.  Beschreiben Sie wenn maglich die Abwirmepotentiale
Punkten.
Ne Prozess Tragermasse Massen-/ Volumenstrom | Temperatur
i i - (28.0), Wasser, Luft,..) (2.8.kg/min, m*¥h,..) °C)
12b.  Wiewird lhre Kilteanlage betrieben? [ thermisch [ clektrisch k (n'©)
angetrieben angetrieben 3
12c. Welche Art der Riickkiihlung haben Sie? [ Feuchtriickkiihler l_ Trockenriickkihler 2
12d. Temp i der Anlage? ( i mul | | ﬂcl | | |"C 3
- Gebaudekiihlung 15c.  Beschreiben Sie den zeitlichen Verlauf des Abwérmepotentials.
- s il (Sommer / Winter; Werktag / Wochenende; Tag / Nacht; Uhrzeit)
erverraumkiihlung
TR " .
12e.  Wofiir wird die Anlage verwendet? I Kiihlraum Nr. Zeitlicher Verlauf
Anderes:
I 1
2
3
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Anhang 3: Uberblick aller generierten Rastereinheiten Ismanings
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Anhang 4: Nachrechnung Heizwarmebedarf

Gebiudetyp IWU-Wert [4] | Ergebnis aus Berechnung mit dem GemEB-Tool fiir
Baualter - einfache Wohnflache doppelte Wohnflache | halbe Wohnflache
Heizwirmebedarf [kWh/m?] Heizwidrmebedarf [kWh/m?] | Abweichung [%]

EFH_A 210 227 180 -21% 289 27%
EFH_B 250 252 204 -19% 315 25%
EFH_C 194 194 156 -19% 243 25%
EFH_D 223 210 171 -19% 263 25%
EFH_E 166 182 149 -18% 225 24%
EFH_F 182 190 156 -18% 236 24%
EFH_G 120 122 99 -19% 152 25%
EFH_H 140 142 115 -19% 178 25%
EFH_I 101 106 88 -17% 130 22%
EFH _J 72 88 72 -18% 108 24%
RH_B 204 185 150 -18% 230 24%
RH_C 166 151 126 -16% 184 22%
RH_D 163 160 131 -18% 197 23%
RH_E 135 120 98 -18% 148 23%
RH_F 159 143 118 -18% 176 23%
RH_G 129 119 100 -16% 143 21%
RH_H 97 90 75 -16% 109 22%
RH_I 89 63 55 -13% 74 18%
RH_J 70 67 56 -17% 81 22%
GMH_B 159 143 116 -19% 178 25%
GMH_C 164 153 124 -19% 191 25%
GMH_D 173 155 124 -20% 194 26%
GMH_E 172 154 122 -21% 196 27%
GMH_F 140 122 98 -20% 154 26%
HH_E 119 91 73 -20% 115 26%
HH_F 103 77 63 -18% 95 24%
MFH_A 241 223 177 -21% 285 27%
MFH_B 180 164 134 -18% 203 24%
MFH_C 193 199 159 -20% 252 26%
MFH_D 211 188 155 -17% 232 23%
MFH_E 168 152 122 -19% 190 25%
MFH_F 139 125 104 -17% 154 23%
MFH_G 118 105 86 -18% 130 24%
MFH_H 122 107 87 -19% 133 25%
MFH_I 98 71 61 -14% 84 19%
MFH_J 65 49 38 -23% 65 31%
Mittelwert Abweichung: -18% 24%
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Anhang 5: Nahwarmenetz Siedlung Fischerhuser, Ist-Zustand

Randbedingungen

Trassenauslegung
Maximalwert Variante 1

150 Pa/m

Gesamtdruck bei 100% Anschluss max. 3,5 bar

Maximalwert Variante 2

500 Pa

Gesamtdruck bei 100% Anschluss max. 7,5 bar

Hydraulische Simulation
Temperatur Vorlauf (VL)
Erdreichtemperatur

mindest Temperatur VL Haus
Temperatur Ricklauf (RL) Haus
Toleranz Temperatur Haus
Druckverlust Warmetauscher
Zuschlag Druckverlust Formstlicke
Wirkungsgrad der Pumpe

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
(alle Kosten netto)

Kosten Ubergabestation
Spitzenlasterzeuger 1200 kW
Spitzelasterzeuger 500 kW
Kapitalzins

allgemeine Preissteigerung
Warmeleistung BHKW
Abwarmepreis

Strompreis

Energiepreissteigerung Strom
Wirkungsgrad Spitzenlasterzeuger
Energiepreis Gas Spitzenlast
Energiepreissteigerung Gas
Lohnkostensteigerung
Betrachtungszeitraum

90° C

5°C
70° C
55° C
+/-1 K
0,5 bar
30 %
60 %

3.000 €
45.000 €
28.000 €

4 %/a
2 %/a
500 kKW
5 €/ MWh
200 €/MWh
6 %/a
90 %
40 €/MWh
5 %/a
2 %/a
1,10,20 Jahr(e)
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Trassenauslegung max. 150 Pa/m
Anschlussgrad 30%

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600
4004——

Warmeleistung [kW]

e

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Jahresstunden [h/a]

Anhang 5.1: Dammklasse 1

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600
4004————

e —

Warmeleistung [kW]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.2: Dammklasse 2

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600
4004———

200 T

e ———

Warmeleistung [kW]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.3: Dammklasse 3

80

- Wairmeumsatz (Jahresdauerlinie)
[ Avwirme aus BHKW

- Netzverluste

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

2367 MWh/a
1510 MWh/a
856 MWh/a

2351 MWh/a
15 MWh/a

4380 MWh/a
2351 MWh/a
2029 MWh/a

161,54 €/ MWh
155,87 €/ MWh
150,75 €/ MWh

2239 MWh/a
1510 MWh/a
728 MWh/a

2228 MWh/a
11 MWh/a

4380 MWh/a
2228 MWh/a
2152 MWh/a

183,56 €/ MWh
176,78 €/ MWh
170,66 €/ MWh

2156 MWh/a
1510 MWh/a
646 MWh/a

2147 MWh/a
9 MWh/a

4380 MWh/a
2147 MWh/a
2233 MWh/a

206,60 €/MWh
198,76 €/MWh
191,63 €/ MWh

64 %
36 %

99 %
1%

54 %
46 %

67 %
33 %

99 %
1%

51 %
49 %

70 %
30 %

100 %
0%

49 %
51 %
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Trassenauslegung max. 150 Pa/m - Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

Anschlussgrad 50% I Abwarme aus BHKW
- Netzverluste

2000 Warmeumsatz
1800 \'\/lel:(kaufI t
= 1600 etzverlus
= 1400
> Lastverhalten
3 1200 Grundlastabdeckung
g 1000 Spitzenlastabdeckung
o 800
E ool T—0 Abwirme aus BHKW
< 400 ~ nutzbarer Anteil
200 \\ nicht nutzbare Anteil
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr
Anhang 5.4: Dammklasse 1 10Jahre
20 Jahre
2000 Wérmeumsatz
1800 \l\/lertkanl t
= 1600 etzverlus
= 1400
o Lastverhalten
3 1200 Grundlastabdeckung
-2 1000 Spitzenlastabdeckung
© 800
S 600 ~—_ Abwérme auslBHKW
= 400 —~—— nutzbarer Anteil
200 \\ nicht nutzbare Anteil
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr
Anhang 5.5: Dammklasse 2 10Jahre
20 Jahre
2000 Wéarmeumsatz
1800 \l\/lertkaufI t
= 1600 etzverlus
= 1400
> Lastverhalten
2 1200 Grundlastabdeckung
-3 1000 Spitzenlastabdeckung
© 800
:g 600 \\ Abwarme aus BHKW
= 400 —~—— nutzbarer Anteil
200 \\ nicht nutzbare Anteil
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr
Anhang 5.6: Dammklasse 3 10Jahre

20 Jahre

3721
2766
9565

3132
589

4380
3132
1248

103,35
102,45
102,62

3580
2766
814

3043
537

4380
3043
1337

114,63
112,98
112,36

3491
2766
725

2986
505

4380
2986
1394

126,78
124,43
123,12

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

€/MWh
€/MWh
€/MWh

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

€/MWh
€/MWh
€/MWh

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

€/MWh
€/MWh
€/MWh

74 %
26 %

84 %
16 %

71 %
29 %

77 %
23 %

85 %
15 %

69 %
31 %

79 %
21 %

86 %
14 %

68 %
32 %
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Anhang

Trassenauslegung max. 150 Pa/m - Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

o [ Abwirme aus BHKW
AnSCh|USSQ rad 70 /0 - Netzverluste

2000 Wéarmeumsatz 4943 MWh/a

1800 Verkauf 3864 MWh/a 78 %
S 1600 Netzverlust 1079 MWh/a 22 %
X
o 1400 Lastverhalten
2 1200 \ Grundlastabdeckung 3487 MWh/a 71 %
-2 1000 ~_ Spitzenlastabdeckung 1456 MWh/a 29 %
T 800
£ o T~ Abwirme aus BHKW 4380 MWh/a
=

400 T~ nutzbarer Anteil 3487 MWh/a 80 %

200 T nicht nutzbare Anteil 893 MWh/a 20 %
0

—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Gewinnschwelle

i Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 88,03 €/MWh
Anhang 5.7: Dammklasse 1 10 Jahre 89,73 €/MWh
20 Jahre 92,98 €/MWh
2000 Warmeumsatz 4786 MWh/a
1800 Verkauf 3864 MWh/a 81 %
—_ 0,
E 1600 Netzverlust 922 MWh/a 19 %
E 1400 Lastverhalten
2 1200 \ Grundlastabdeckung 3410 MWh/a 71 %
-2 1000 ~~_ Spitzenlastabdeckung 1376 MWh/a 29 %
FEJ 800 \
& 600 ~_ Abwéarme aus BHKW 4380 MWh/a
=< 400 ~ nutzbarer Anteil 3410 MWh/a 78 %
200 \\ nicht nutzbare Anteil 970 MWh/a 22 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
i Jahresstunden [h/g] 1 Jahr 95,80 €/MWh
Anhang 5.8: Dammklasse 2 10 Jahre 96,88 €/MWh
20 Jahre 99,41 €/MWh
2000 Wirmeumsatz 4688 MWh/a
1800 Verkauf 3864 MWh/a 82 %
—_— 0,
E 1600 Netzverlust 824 MWh/a 18 %
§ 1400 Lastverhalten
5 1200 § Grundlastabdeckung 3361 MWh/a 72 %
-3 1000 ~_ Spitzenlastabdeckung 1327 MWh/a 28 %
FEJ 800 \
& 600 ~_ Abwéarme aus BHKW 4380 MWh/a
=< 400 ~ nutzbarer Anteil 3361 MWh/a 77 %
200 \\ nicht nutzbare Anteil 1019 MWh/a 23 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
. Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 104,30 €/ MWh
Anhang 5.9: Dammklasse 3 10 Jahre 104,84 €/MWh
20 Jahre 106,87 €/ MWh
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Anhang

Trassenauslegung max. 150 Pa/m - Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

Anschlussgrad 90% I Abwarme aus BHKW
- Netzverluste

2000 Warmeumsatz

1800 Verkauf
E 1600 Netzverlust
= 1400 \
o) \ Lastverhalten
S 1200
2 \ Grundlastabdeckung
3 1000 ~~_ Spitzenlastabdeckung
Té 800 \
g 000 N Abwiarme aus BHKW
< 400 — nutzbarer Anteil

200 \ nicht nutzbare Anteil

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Gewinnschwelle

Jahresstunden [h/a] 1 Jahr
Anhang 5.10: Dammklasse 1 10 Jahre
20 Jahre
2000 Warmeumsatz
1800 \l\/lertkanl t
S 1600 etzverlus
= 1400 \
o \ Lastverhalten
3 1200 \ Grundlastabdeckung
g 1000 D Spitzenlastabdeckung
aEJ 800 \
S 600 ~_ Abwéarme aus BHKW
= 400 ~ nutzbarer Anteil
200 \ nicht nutzbare Anteil
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Gewinnschwelle

Jahresstunden [h/a] 1 Jahr
Anhang 5.11: Ddmmklasse 2 10 Jahre
20 Jahre
2000 Wéarmeumsatz
1800 \l\/lerkaufI
-§- 1600 etzverlust
= 1400 \
o \ Lastverhalten
3 1200 \ Grundlastabdeckung
g 1000 D Spitzenlastabdeckung
aEJ 800 \
& 600 ~_ Abwéarme aus BHKW
= 400 ~— nutzbarer Anteil
200 \\ nicht nutzbare Anteil
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr
Anhang 5.12: Ddmmklasse 3 10 Jahre
20 Jahre

6169
4985
1185

3707
2463

4380
3707
673

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

80,74 €/ MWh
84,14 €/ MWh
89,44 €/MWh

5998
4985
1013

3637
2361

4380
3637
743

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

86,57 €/ MWh
89,44 €/MWh
94,18 €/ MWh

5893
4985
908

3594
2299

4380
3594
786

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

93,06 €/ MWh
95,48 €/MWh
99,75 €/MWh

81 %
19 %

60 %
40 %

85 %
15 %

83 %
17 %

61 %
39 %

83 %
17 %

85 %
15 %

61 %
39 %

82 %
18 %
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Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m
Anschlussgrad 30%

2000

1800

1600
1400

1200
1000

800
600

Warmeleistung [kW]

4004———

———

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.13: Dammklasse 1

2000

1800

1600

1400

1200
1000

800
600

Warmeleistung [kW]

4004———

e ————

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.14: Dammklasse 2

2000

1800

1600
1400

1200
1000

800
600

Warmeleistung [kW]

4004———

CTTTee—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.15: Ddmmklasse 3

84

- Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

[ Abwirme aus BHKW

- Netzverluste

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grund lastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

2282 MWh/a
1518 MWh/a
764 MWh/a

2270 MWh/a
11 MWh/a

4380 MWh/a
2270 MWh/a
2110 MWh/a

153,87 €/ MWh
148,41 €/ MWh
143,53 €/ MWh

2173 MWh/a
1518 MWh/a
656 MWh/a

2165 MWh/a
9 MWh/a

4380 MWh/a
2165 MWh/a
2215 MWh/a

174,09 €/ MWh
167,67 €/ MWh
161,88 €/ MWh

2105 MWh/a
1518 MWh/a
587 MWh/a

2098 MWh/a
7 MWh/a

4380 MWh/a
2098 MWh/a
2282 MWh/a

196,57 €/ MWh
189,12 €/ MWh
182,36 €/ MWh

67 %
33 %

99 %
1%

52 %
48 %

70 %
30 %

100 %
0%

49 %
51 %

72 %
28 %

100 %
0%

48 %
52 %



Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m - Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

Anschlussgrad 50% I Abwarme aus BHKW
- Netzverluste

2000 Warmeumsatz
1800 \'\/lel:(kaufI t
S 1600 etzverlus
X
o 1400 Lastverhalten
3 1200 Grundlastabdeckung
g 1000 Spitzenlastabdeckung
o 800
E o] 0 Abwirme aus BHKW
< 400 B nutzbarer Anteil
200 \\ nicht nutzbare Anteil
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr
Anhang 5.16: Dammklasse 1 10Jahre
20 Jahre
2000 Warmeumsatz
1800 \l\/lertkanl t
S 1600 etzverlus
X
o 1400 Lastverhalten
3 1200 Grundlastabdeckung
g 1000 Spitzenlastabdeckung
o 800
:g 600 \\ Abwirme aus BHKW
= 400 —— nutzbarer Anteil
200 \\ nicht nutzbare Anteil
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr
Anhang 5.17: Ddmmklasse 2 10Jahre
20 Jahre
2000 Warmeumsatz
1800 \l\/lerkaufI
-E- 1600 etzverlust
X
ol 1400 Lastverhalten
2 1200 Grundlastabdeckung
g 1000 Spitzenlastabdeckung
© 800
:g 600 \\ Abwérme aus BHKW
= 400 — nutzbarer Anteil
200 \\ nicht nutzbare Anteil
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr
Anhang 5.18: Ddmmklasse 3 10Jahre
20 Jahre

3484
2593
891

3033
451

4380
3033
1347

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

104,46 €/ MWh
103,08 €/ MWh
102,66 €/ MWh

3359
2593
766

2949
410

4380
2949
1431

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

115,68 €/ MWh
113,59 €/ MWh
112,43 €/ MWh

3282
2593
689

2896
385

4380
2896
1484

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

128,47 €/MWh
125,68 €/MWh
123,83 €/MWh

74 %
26 %

87 %
13 %

69 %
31 %

77 %
23 %

88 %
12 %

67 %
33 %

79 %
21 %

88 %
12 %

66 %
34 %
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Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m
Anschlussgrad 70%

2000
1800
1600
1400
1200
1000 \
800 \
600 \

\
400 S~

0

Warmeleistung [kW]

ee—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.19: Dammklasse 1

2000
1800
1600
1400
1200
1000 \

800 \

600 \

\
400 ~—

0

Warmeleistung [kW]

L —

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.20: Dammklasse 2

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800 \

600 \

\
400 —~

200 \

e ————

Warmeleistung [kW]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.21: Ddmmklasse 3

86

- Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

[ Abwirme aus BHKW

- Netzverluste

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

4608 MWh/a
3614 MWh/a
994 MWh/a

3383 MWh/a
1225 MWh/a

4380 MWh/a
3383 MWh/a
997 MWh/a

88,56 €/ MWh
89,83 €/MWh
92,56 €/ MWh

4470 MWh/a
3614 MWh/a
856 MWh/a

3311 MWh/a
1159 MWh/a

4380 MWh/a
3311 MWh/a
1069 MWh/a

95,80 €/ MWh
96,88 €/ MWh
99,47 €/MWh

4385 MWh/a
3614 MWh/a
771 MWh/a

3266 MWh/a
1120 MWh/a

4380 MWh/a
3266 MWh/a
1114 MWh/a

105,30 €/ MWh
105,45 €/MWh
106,99 €/MWh

78 %
22 %

73 %
27 %

77 %
23 %

81 %
19 %

74 %
26 %

76 %
24 %

82 %
18 %

74 %
26 %

75 %
25 %



Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m
Anschlussgrad 90%

2000
1800
1600
1400

1200 AN

1000 ~

800 \
600 \

S~
400 ~

0

Warmeleistung [kW]

—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.22: Dammklasse 1

2000
1800
1600
1400

1200 AN

1000 ~

800 ‘\\“‘
600 \

.
400 SN

0

Warmeleistung [kW]

See—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.23: Dammklasse 2

2000
1800
1600
1400

1200 .

1000 ~

800 \
600 ‘\\\‘\‘

N
400 ~

——

Warmeleistung [kW]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 5.24: Ddmmklasse 3

- Wairmeumsatz (Jahresdauerlinie)
[ Avwirme aus BHKW

- Netzverluste

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbare Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

5801
4703
1097

3632
2169

4380
3632
748

80,65
83,71
88,60

5648
4703
945

3566
2082

4380
3566
814

86,41
88,98
93,32

5557
47083
854

3526
2031

4380
3526
854

93,21
95,34
99,22

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

€/MWh
€/MWh
€/MWh

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

€/MWh
€/MWh
€/MWh

MWh/a
MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a

MWh/a
MWh/a
MWh/a

€/MWh
€/MWh
€/MWh

81 %
19 %

63 %
37 %

83 %
17 %

83 %
17 %

63 %
37 %

81 %
19 %

85 %
15 %

63 %
37 %

81 %
19 %
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Anhang

Trassenauslegung max. 150 Pa/m Netzverlust
- Verkauf
Spitzenlastabdeckung
- Grundlastabdeckung
nicht nutzbarer Anteil
- nutzbarer Anteil
Anschlussgrad 30% Anschlussgrad 50%
Warme- Last- Abwéarme- Warme- Last- Abwarme-
umsatz verhalten potenzial umsatz verhalten potenzial
7000 7000
g 6000 g 6000
% 5000 % 5000
S 4000 & 4000 i NN
C C
[0] (0]
£ 3000 — . £
[0] (0]
€ 20001 £
Hu :©
= 1000 =
0- 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Dammklasse Dammklasse
Anhang 5.25 Anhang 5.26
Anschlussgrad 70% Anschlussgrad 90%
Warme- Last- Abwarme- Warme- Last- Abwarme-
umsatz verhalten potenzial umsatz verhalten potenzial
7000 7000
g 6000 g 6000 7 -
% 5000 §
& 4000+ S
[ C
(0] (0]
IS €
(0] (0]
S £
Ho HO
= =

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Dammklasse Dammeklasse
Anhang 5.27 Anhang 5.28
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Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m Netzverlust
- Verkauf
Spitzenlastabdeckung
- Grundlastabdeckung
nicht nutzbarer Anteil
- nutzbarer Anteil
Anschlussgrad 30% Anschlussgrad 50%
Warme- Last- Abwéarme- Warme- Last- Abwarme-
umsatz verhalten potenzial umsatz verhalten potenzial
7000 7000
g 6000 g 6000
% 5000 % 5000
S 4000 & 4000 | B
C C
[0] (0]
£ 3000 — . £
[0] (0]
€ 20001 £
Hu :©
= 1000 =
0,
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Dammklasse Dammklasse
Anhang 5.29 Anhang 5.30
Anschlussgrad 70% Anschlussgrad 90%
Warme- Last- Abwarme- Warme- Last- Abwarme-
umsatz verhalten potenzial umsatz verhalten potenzial
7000 7000
g 6000 g 6000
% 5000 %
g 40004+ — - — - 0 — oy
[ C
(0] (0]
IS €
(0] (0]
S £
Ho HO
= =

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Dammklasse Dammeklasse
Anhang 5.31 Anhang 5.32
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Anhang

Trassenauslegung max. 150 Pa/m

70 T T T T

— 210

c

% 190

® 170

(2]

D

y 150 {\
(0]

€ 130

Hy

2 110

[72]

— %
2 90

=

Anschlussgrad [%]

Anhang 5.33: Dammklasse 1

210

190

o]\

130 \\

Mindestwarme Preis [€/MWh]
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90 ——g
70 T T T T
30 50 70 90
Anschlussgrad [%]

Anhang 5.34: Dédmmklasse 2
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Anhang 5.35: Dédmmklasse 3

90

Trassenauslegung max. 500 Pa/m

=—jll— Betrachtungszeitraum 1 Jahr
=@ Betrachtungszeitraum 10 Jahre
=@ Betrachtungszeitraum 20 Jahre

210

190

170

ol N\

110

90

Mindestwarme Preis [€/MWh]

70 T T T

30 50 70
Anschlussgrad [%]

Anhang 5.36: Ddmmklasse 1

210

90

190

o\

130 \\
110 \

Mindestwarme Preis [€/MWh]

90 \

70 T T T T
30 50 70 90
Anschlussgrad [%]

Anhang 5.37: Ddmmklasse 2
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Anhang 5.38: Ddmmklasse 3



Anhang

Anhang 6: Nahwarmenetz Siedlung Fischerhduser; Sanierter Zustand

Randbedingungen

Trassenauslegung
Maximalwert

150 Pa/m

Gesamtdruck bei 100% Anschluss max. 3,5 bar

Hydraulische Simulation
Temperatur Vorlauf (VL)
Erdreichtemperatur

mindest Temperatur VL Haus
Temperatur Ricklauf (RL) Haus
Toleranz Temperatur Haus
Druckverlust Warmetauscher
Zuschlag Druckverlust Formstlcke
Wirkungsgrad der Pumpe

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
(alle Kosten netto)

Kosten Ubergabestation
Spitzenlasterzeuger 1200 kW
Kapitalzins

allgemeine Preissteigerung
Warmeleistung BHKW
Abwarmepreis

Strompreis

Energiepreissteigerung Strom
Wirkungsgrad Spitzenlasterzeuger
Energiepreis Gas Spitzenlast
Energiepreissteigerung Gas
Lohnkostensteigerung
Betrachtungszeitraum

90° C

5°C
70° C
55° C
+/-1 K
0,5 bar
30 %
60 %

3.000 €
45.000 €
4 %/a
2 %/a
500 kKW
5 €/ MWh
200 €/MWh
6 %/a
90 %
40 €/MWh
5 %/a
2 %/a
1,10,20 Jahr(e)
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Anhang

Trassenauslegung max. 150 Pa/m
Sanierter Zustand, Dammklasse 1

Anschlussgrad 30%

2000

1800

1600

1400
1200

1000
800

600

Waérmeleistung [kW]

400

200 —

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 6.1: Anschlussgrad 30%

Anschlussgrad 50%

2000

1800
1600

1400
1200

1000
800

600

Warmeleistung [kW]

4004——

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden [h/a]
Anhang 6.2: Anschlussgrad 50%

92

- Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

[ Abwirme aus BHKW

- Netzverluste

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grund lastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

1721 MWh/a
957 MWh/a
764 MWh/a

1721 MWh/a
0 MWh/a

4380 MWh/a
1721 MWh/a
2659 MWh/a

250,36 €/MWh
240,85 €/MWh
232,20 €/MWh

2389 MWh/a
1482 MWh/a
916 MWh/a

2383 MWh/a
15 MWh/a

4380 MWh/a
2383 MWh/a
1997 MWh/a

172,94 €/ MWh
166,88 €/ MWh
161,47 €/ MWh

56 %
44 %

100 %
0%

39 %
61 %

62 %
38 %

99,70 %
0,30 %

54 %
46 %



Anhang

Trassenauslegung max. 150 Pa/m
Sanierter Zustand, Dammklasse 1

Anschlussgrad 70%
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Anhang 6.3: Anschlussgrad 70%

Anschlussgrad 90%
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Anhang 6.4: Anschlussgrad 90%

- Wairmeumsatz (Jahresdauerlinie)
[ Avwirme aus BHKW

- Netzverluste

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Abwarme aus BHKW
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

3289 MWh/a
2243 MWh/a
1046 MWh/a

2995 MWh/a
294 MWh/a

4380 MWh/a
2995 MWh/a
1385 MWh/a

126,91 €/ MWh
124,20 €/MWh
122,38 €/MWh

4029 MWh/a
2879 MWh/a
1150 MWh/a

3296 MWh/a
733 MWh/a

4380 MWh/a
3296 MWh/a
1084 MWh/a

110,64 €/ MWh
110,08 €/ MWh
110,76 €/ MWh

68 %
32 %

91 %
9%

68 %
32 %

71 %
29 %

82 %
18 %

75 %
25 %
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Anhang

Trassenauslegung max. 150 Pa/m
Sanierter Zustand

Anschlussgrad 30%
Warme- Last- Abwarme-
umsatz verhalten potenzial
7000
T 6000
e
% 5000
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C
[0]
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Anhang 6.5
Anschlussgrad 70%
Warme- Last- Abwarme-
umsatz verhalten potenzial
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[
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Anhang 6.7
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Netzverlust

- Verkauf
Spitzenlastabdeckung
- Grundlastabdeckung
nicht nutzbarer Anteil
- nutzbarer Anteil
Anschlussgrad 50%
Warme- Last- Abwarme-
umsatz verhalten potenzial
7000
T 6000
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C
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€ 2000-
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= 1000]
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Anhang 6.6
Anschlussgrad 90%
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umsatz verhalten potenzial
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Anhang

Trassenauslegung max. 150 Pa/m
Sanierter Zustand

=—fll— Betrachtungszeitraum 1 Jahr
=@ Betrachtungszeitraum 10 Jahre
=@ Betrachtungszeitraum 20 Jahre

A

AW

A\N

N

— 270
e
< 250
E% 230
Z 210
@ 190
a
o 170
=
s 150
2
8 110
©
£ 90
= 70

30 50 70 90
Anschlussgrad [%]

Anhang 6.9: Anschlussgrad 90%, Dammklasse 1
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Anhang

Anhang 7: NT-Warmenetz Ismaning West

Randbedingungen

96

Trassenauslegung
Maximalwert 500 Pa
Gesamtdruck bei 100% Anschluss max. 5 bar

Hydraulische Simulation

Temperatur Vorlauf (VL) 55° C
Erdreichtemperatur 5° C
mindest Temperatur VL Haus 50° C
Temperatur Ricklauf (RL) Haus 40° C
Toleranz Temperatur Haus +/-1 K
Druckverlust Warmetauscher 0,5 bar
Zuschlag Druckverlust Formstlicke 30 %
Wirkungsgrad der Pumpe 60 %

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
(alle Kosten netto)

Kosten Ubergabestation 3.000 €
Spitzenlasterzeuger je 1000 kW 35.000 €
Anschlussgrad 20% 0 €
Anschlussgrad 30% 0 €
Anschlussgrad 40% 70.000 €
Anschlussgrad 50% 105.000 €
Anschlussgrad 60% 140.000 €
Anschlussgrad 70% 175.000 €
Kapitalzins 4 %/a
allgemeine Preissteigerung 2 %/a
Warmeleistung Abwérme 3000 kW
Abwarmepreis 0 €/MWh
Strompreis 200 €/MWh
Energiepreissteigerung Strom 6 %/a
Wirkungsgrad Spitzenlasterzeuger 90 %
Energiepreis Gas Spitzenlast 40 €/MWh
Energiepreissteigerung Gas 5 %/a
Lohnkostensteigerung 2 %/a
Betrachtungszeitraum 1,10,20 Jahr(e)



Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m
Anschlussgrad 20%

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Warmeleistung [kW]

\

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Jahresstunden [h/a]

Anhang 7.1: Dammklasse 1
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Anhang 7.2: Dammklasse 2
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Anhang 7.3: Dammklasse 3

- Wairmeumsatz (Jahresdauerlinie)

- Abwiérme aus Riicklauf Geothermie

- Netzverluste

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Riicklauf Geothermie
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grund lastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Riicklauf Geothermie
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Riicklauf Geothermie
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

6976 MWh/a
5424 MWh/a
1552 MWh/a

6976 MWh/a
0 MWh/a

26280 MWh/a
6976 MWh/a
19304 MWh/a

164,09 €/ MWh
157,14 €/ MWh
150,73 €/ MWh

6848 MWh/a
5424 MWh/a
1424 MWh/a

6849 MWh/a
0 MWh/a

26280 MWh/a
6849 MWh/a
19431 MWh/a

188,14 €/ MWh
178,65 €/ MWh
172,77 €/ MWh

6666 MWh/a
5424 MWh/a
1242 MWh/a

6666 MWh/a
0 MWh/a

26280 MWh/a
6666 MWh/a
19614 MWh/a

215,50 €/MWh
206,30 €/MWh
197,80 €/ MWh

77 %
23 %

100 %
0%

27 %
73 %

79 %
21 %

100 %
0%

26 %
74 %

81 %
19 %

100 %
0%

25 %
75 %
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Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m
Anschlussgrad 30%
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Anhang 7.4: Dammklasse 1
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Anhang 7.5: Dammklasse 2
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Anhang 7.6: Dammklasse 3
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- Wairmeumsatz (Jahresdauerlinie)
- Abwiérme aus Riicklauf Geothermie

- Netzverluste

Warmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Riicklauf Geothermie
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Riicklauf Geothermie
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

Wairmeumsatz
Verkauf
Netzverlust

Lastverhalten
Grundlastabdeckung
Spitzenlastabdeckung

Riicklauf Geothermie
nutzbarer Anteil
nicht nutzbarer Anteil

Gewinnschwelle
1 Jahr

10 Jahre

20 Jahre

9000 MWh/a
7237 MWh/a
1763 MWh/a

8997 MWh/a
2 MWh/a

26280 MWh/a
8997 MWh/a
17283 MWh/a

127,47 €/ MWh
122,16 €/ MWh
117,28 €/ MWh

8835 MWh/a
7237 MWh/a
1598 MWh/a

8834 MWh/a
2 MWh/a

26280 MWh/a
8834 MWh/a
17446 MWh/a

145,49 €/ MWh
139,40 €/ MWh
133,80 €/ MWh

8639 MWh/a
7237 MWh/a
1402 MWh/a

8637 MWh/a
2 MWh/a

26280 MWh/a
8637 MWh/a
17643 MWh/a

166,00 €/ MWh
159,00 €/MWh
152,57 €/MWh

81 %
19 %

100 %
0%

34 %
66 %

82 %
18 %

100 %
0%

34 %
66 %

84 %
16 %

100 %
0%

33 %
67 %



Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m - Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

AnSChlussg rad 40 (.yo - Abwiérme aus Riicklauf Geothermie
- Netzverluste

9000 Wérmeumsatz 12587 MWh/a
8000 Verkauf 10640 MWh/a 85 %
s Netzverlust 1947 MWh/a 15 %
< 7000
o 6000 Lastverhalten
2 5000 Grundlastabdeckung 12417 MWh/a 99 %
B 4000 Spitzenlastabdeckung 171 MWh/a 1%
(0]
€ 3000 .. .
= Riicklauf Geothermie 26280 MWh/a
G
= 2000 \\ nutzbarer Anteil 12417 MWh/a 47 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 13863 MWh/a 53 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
i Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 90,53 €/MWh
Anhang 7.7: Dammklasse 1 10 Jahre 87,01 €/MWh
20 Jahre 83,87 €/MWh
9000 Warmeumsatz 12477 MWh/a
8000 Verkauf 10640 MWh/a 85 %
s Netzverlust 1837 MWh/a 15 %
< 7000
o 6000 Lastverhalten
2 5000 Grundlastabdeckung 12322 MWh/a 99 %
ﬁ 4000 Spitzenlastabdeckung 155 MWh/a 1%
(0]
:g 8000 \ Riicklauf Geothermie 26280 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 12322 MWh/a 47 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 13958 MWh/a 53 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
) Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 102,74 €/MWh
Anhang 7.8: Dammklasse 2 10 Jahre 98,69 €/MWh
20 Jahre 95,04 €/MWh
9000 Warmeumsatz 12249 MWh/a
8000 Verkauf 10640 MWh/a 87 %
= Netzverlust 1609 MWh/a 13 %
< 7000
> 6000 Lastverhalten
2 5000 Grundlastabdeckung 12106 MWh/a 99 %
é 4000 Spitzenlastabdeckung 144 MWh/a 1%
£ 000 ~—__ Riicklauf Geothermie 26280 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 12106 MWh/a 46 %
1000 —_— nicht nutzbarer Anteil 14174 MWh/a 54 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
. Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 116,64 €/MWh
Anhang 7.9: Dammklasse 3 10 Jahre 111,96 €/MWh
20 Jahre 107,73 €/MWh
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Anhang

- Wairmeumsatz (Jahresdauerlinie)
- Abwiérme aus Riicklauf Geothermie

- Netzverluste

Trassenauslegung max. 500 Pa/m
Anschlussgrad 50%

9000 Warmeumsatz 15915 MWh/a
8000 Verkauf 13742 MWh/a 86 %
s Netzverlust 2173 MWh/a 14 %
z 7000
o 6000 Lastverhalten
2 5000 Grundlastabdeckung 14812 MWh/a 93 %
B 4000 Spitzenlastabdeckung 1104 MWh/a 7%
© \
€ 3000 Ril .
= \ ticklauf Geothermie 26280 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 14812 MWh/a 56 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 11468 MWh/a 44 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
i Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 75,85 €/ MWh
Anahng 7.10: Dammklasse 1 10 Jahre 73,80 €/MWh
20 Jahre 72,30 €/ MWh
9000 Warmeumsatz 15762 MWh/a
8000 Verkauf 13742 MWh/a 87 %
= Netzverlust 2020 MWh/a 13 %
S 7000
o 6000 Lastverhalten
2 5000 Grundlastabdeckung 14728 MWh/a 93 %
-% 4000 Spitzenlastabdeckung 1034 MWh/a 7%
© \
€ 3000 Ril .
5 \ ticklauf Geothermie 26280 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 14728 MWh/a 56 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 11552 MWh/a 44 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
) Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 85,15 €/MWh
Anhang 7.11: Dammklasse 2 10 Jahre 82,66 €/MWh
20 Jahre 80,73 €/MWh
9000 Warmeumsatz 15519 MWh/a
8000 Verkauf 13742 MWh/a 89 %
= Netzverlust 1777 MWh/a 11 %
< 7000
o 6000 Lastverhalten
2 5000 Grundlastabdeckung 14532 MWh/a 94 %
% 4000 Spitzenlastabdeckung 987 MWh/a 6 %
© \
€ 3000 Ril .
= \ ticklauf Geothermie- 26280 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 14532 MWh/a 55 %
1000 11748 MWh/a 45 %

— nicht nutzbarer Anteil

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Gewinnschwelle

__ Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 95,80 €/ MWh
Anhang 7.12: Ddmmklasse 3 1 O Jahre 92’79 €/MWh
20 Jahre 90,36 €/ MWh
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Anhang

- Wairmeumsatz (Jahresdauerlinie)
- Abwiérme aus Riicklauf Geothermie

Trassenauslegung max. 500 Pa/m
Anschlussgrad 60%

- Netzverluste

9000 Warmeumsatz 17764 MWh/a
8000 Verkauf 15470 MWh/a 87 %
s Netzverlust 2294 MWh/a 13 %
< 7000
o 6000 Lastverhalten
4(:75’ 5000 Grt_mdlastabdeckung 15797 MWh/a 89 %
B 4000 \ Spitzenlastabdeckung 1966 MWh/a 11 %
o} \
:§ 3000 \ Riicklauf Geothermie 26280 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 15797 MWh/a 60 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 10483 MWh/a 40 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 71,82 €/ MWh
Anhang 7.13: Dammklasse 1 10 Jahre 70’55 €/MWh
20 Jahre 69,97 €/MWh
9000 Warmeumsatz 17539 MWh/a
8000 Verkauf 15470 MWh/a 88 %
= Netzverlust 2123 MWh/a 12 %
S 7000
o 6000 Lastverhalten
% 5000 Grundlastabdeckung 15721 MWh/a 89 %
B 4000 \ Spitzenlastabdeckung 1872 MWh/a 11 %
© \
:§ 3000 T~ Riicklauf Geothermie 26280 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 15721 MWh/a 60 %
1000 R — nicht nutzbarer Anteil 10559 MWh/a 40 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 80,03 €/MWh
Anhang 7.14: Dammklasse 2 10 Jahre 78,35 €/MWh
20 Jahre 77,37 €/ MWh
9000 Warmeumsatz 17342 MWh/a
6000 Verkauf 15407 MWh/a 89 %
s Netzverlust 1872 MWh/a 11 %
< 7000
> 6000 Lastverhalten
% 5000 Grundlastabdeckung 15534 MWh/a 90 %
T 4000 \ Spitzenlastabdeckung 1808 MWh/a 10 %
© \
£ o000 ~_ Riicklauf Geothermie 26280 MWh/a
< 2000 \ nutzbarer Anteil 15534 MWh/a 59 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 10746 MWh/a 41 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 89,43 €/MWh
Anhang 7.15: Dammklasse 3 10 Jahre 87,28 €/MWh
20 Jahre 85,85 €/MWh
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Trassenauslegung max. 500 Pa/m - Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

Anschlussg rad 70 (.yo - Abwiérme aus Riicklauf Geothermie
- Netzverluste

9000 Warmeumsatz 21722 MWh/a
8000 Verkauf 19268 MWh/a 88 %
E 2000 Netzverlust 2454 MWh/a 12 %
.—\ﬁ.
o 6000 \ Lastverhalten
2 5000 Grundlastabdeckung 17399 MWh/a 80 %
B 4000 N Spitzenlastabdeckung 4323 MWh/a 20 %
(0]
€ 3000 ~ Rl :
5 \ ucklauf Geothermie 26280 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 17399 MWh/a 66 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 8881 MWh/a 34 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 64,95 €/MWh
Anhang 7.16: Dammklasse 1 10 Jahre 65,21 €/MWh
20 Jahre 66,46 €/ MWh
9000 Warmeumsatz 21524 MWh/a
8000 Verkauf 19268 MWh/a 90 %
= Netzverlust 2256 MWh/a 10 %
S 7000
o 6000 \ Lastverhalten
2 5000 Grundlastabdeckung 17339 MWh/a 81 %
ﬁ 4000 \ Spitzenlastabdeckung 4185 MWh/a 19 %
(0]
€ 3000 \ . .
ks \ Riicklauf Geothermie 26280 MWh/a
< 2000 \ nutzbarer Anteil 17339 MWh/a 66 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 8941 MWh/a 34 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 71,46 €/ MWh
Anhang 7.17: Dammklasse 2 10 Jahre 71,37 €/MWh
20 Jahre 72,27 €/ MWh
9000 Wirmeumsatz 21262 MWh/a
8000 Verkauf 19268 MWh/a 89 %
= Netzverlust 1994 MWh/a 11 %
< 7000
> 6000 \ Lastverhalten
% 5000 Grundlastabdeckung 17172 MWh/a 94 %
T 4000 \ Spitzenlastabdeckung 4090 MWh/a 6 %
(0]
€ 3000 \ . .
= \ Riicklauf Geothermie 26280 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 17172 MWh/a 55 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 9108 MWh/a 45 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 78,94 €/MWh
Anhang 7.18: Ddmmklasse 3 10 Jahre 78,45 €/MWh
20 Jahre 78,97 €/MWh
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Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m

Netzverlust

Spitzenlastabdeckung

- Verkauf - Grundlastabdeckung -
Anschlussgrad 20%
Warme- Last- Abwarme-
umsatz verhalten potenzial
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Anhang 7.19: Anschlussgrad 20%
Anschlussgrad 40%
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Anhang 7.21: Anschlussgrad 40%
Anschlussgrad 60%
Warme- Last- Abwéarme-
umsatz verhalten potenzial
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Anhang 7.23: Anschlussgrad 60%
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Anhang 7.20: Aschlussgrad 30%
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Anhang 7.22: Anschlussgrad 50%
Anschlussgrad 70%
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Anhang 7.24: Anschlusgrad 70%
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Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m

== Betrachtungszeitraum 1 Jahr
=@ Betrachtungszeitraum 10 Jahre
=@ Betrachtungszeitraum 20 Jahre
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Anhang 7.25: Dammklasse 1
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Anhang 7.26: Ddmmklasse 2
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Anhang 7.27: Ddmmklasse 3
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Anhang

Anhang 8: Warmenetz Ismaning West - Tiefengeothermie

Randbedingungen

Trassenauslegung
Maximalwert
Gesamtdruck bei 100% Anschluss

Hydraulische Simulation
Temperatur Vorlauf (VL)
Erdreichtemperatur

mindest Temperatur VL Haus
Temperatur Ricklauf (RL) Haus
Toleranz Temperatur Haus
Druckverlust Warmetauscher
Zuschlag Druckverlust Formstlicke
Wirkungsgrad der Pumpe

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
(alle Kosten netto)

Kosten Ubergabestation
Spitzenlasterzeuger

Kapitalzins

allgemeine Preissteigerung
Warmeleistung Geothermie
Warmepreis Geothermie Grundlast
Strompreis

Energiepreissteigerung Strom
Wirkungsgrad Spitzenlasterzeuger
Energiepreis Gas Spitzenlast
Energiepreissteigerung Gas
Lohnkostensteigerung
Betrachtungszeitraum

500 Pa
max. 5 bar

80° C
5°C
70° C
55° C
+/-1 K
0,5 bar
30 %
60 %

3000 €
175000 €
4 %/a
2 %/a
4500 kW
55 €/MWh
200 €/MWh
6 %/a
90 %
40 €/MWh
5 %/a
2 %/a
1,10,20 Jahr(e)
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Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m - Wirmeumsatz (Jahresdauerlinie)

. - - Tiefengeothermie
Tiefengeothermie —

9000 Warmeumsatz 23101 MWh/a
8000 Verkauf 19268 MWh/a 83 %
Netzverlust 3833 MWh/a 17 %
% 7000
6000 \ Lastverhalten
2 5000 ~_ Grundlastabdeckung 21920 MWh/a 95 %
B 4000 ~C Spitzenlastabdeckung 1181 MWh/a 5%
(0]
€ 3000 ™~ Ti :
&3 \ iefengeothermie 39420 MWh/a
< 2000 \ nutzbarer Anteil 21920 MWh/a 56 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 17500 MWh/a 44 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 120,05 €/MWh
Anhang 8.1: Dammklasse 1, Anschlussgrad 70% 10 Jahre 124’02 €/MWh
20 Jahre 128,91 €/ MWh
9000 Warmeumsatz 22506 MWh/a
8000 Verkauf 19268 MWh/a 86 %
= Netzverlust 3238 MWh/a 14 %
E 7000
© 6000 \ Lastverhalten
2 5000 ~_ Grundlastabdeckung 21428 MWh/a 95 %
B 4000 ~C Spitzenlastabdeckung 1078 MWh/a 5%
(0]
€ 3000 ™~ Ti :
G \ iefengeothermie 39420 MWh/a
< 2000 \ nutzbarer Anteil 21428 MWh/a 54 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 17992 MWh/a 46 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 125,15 €/MWh
Anhang 8.2: Dammklasse 2, Anschlussgrad 70% 10 Jahre 128,65 €/MWh
20 Jahre 133,06 €/ MWh
9000 Wirmeumsatz 22136 MWh/a
8000 Verkauf 19268 MWh/a 87 %
= Netzverlust 2868 MWh/a 13 %
E 7000
o 6000 \ Lastverhalten
2 5000 ~_ Grundlastabdeckung 21118 MWh/a 95 %
% 4000 = Spitzenlastabdeckung 1018 MWh/a 5%
(0]
€ 3000 \ . .
= \ Tiefengeothermie 39420 MWh/a
= 2000 \ nutzbarer Anteil 21118 MWh/a 54 %
1000 — nicht nutzbarer Anteil 18302 MWh/a 46 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Gewinnschwelle
Jahresstunden [h/a] 1 Jahr 131,83 €/MWh
Anhang 8.3: Dammklasse 3, Anschlussgrad 70% 10 Jahre 134,88 €/MWh
20 Jahre 138,84 €/MWh
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Anhang

Trassenauslegung max. 500 Pa/m
Tiefengeothermie

Netzverlust
Verkauf

Spitzenlastabdeckung

Grundlastabdeckung

nicht nutzbarer Anteil

nutzbarer Anteil

Warme- Last- Tiefen-
umsatz verhalten geothermie
45000

40000

35000

30000

25000
20000
15000 A
10000 A
5000 A

Warmemenge [MWh/a]

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Dammklasse
Anhang 8.4: Anschlussgrad 70%

Betrachtungszeitraum 1 Jahr
Betrachtungszeitraum 10 Jahre

ti4

Betrachtungszeitraum 20 Jahre

210

190

170

150

180 ﬁi

110

90

70

Mindestwéarme Preis [€/MWh]

50 T T T
1 2 3

Dammklasse

Anhang 8.5: Geothermie, Anschlussgrad 70%
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Anhang

Anhang 9: ermittelte Trassenfihrung des Softwareprogramms STEFaN im Ortsteil
Fischerhauser
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Anhang

Anhang 10: Uberblick der Handlungsfelder in der Gemeinde Ismaning

Handlungsfeld 1
Handlungsfeld 2
Handlungsfeld 3
Handlungsfeld 4

Handlungsfeld 5

T v .
;M.:’I"i'n": — S

2
sl = o=
P gy =1
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Anhang

Anhang 11: Bestimmung der Siedlungstypologie in Ismaning
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STO
ST1
ST2
ST 3b
ST4
ST 5a
ST 5b
ST6
ST 10a
ST 10b
ST 11b
ST 12

freistehende Einzelgebdude

lockere offene Bebauung (Streusiedlung)
Einfamilienhaus- und Doppelhaussiedlung
landlicher Dorfkern

Reihenhéuser

Siedlung kleiner Mehrfamilienhduser
Zeilenbebauung mit kleinen und groBen MFH
Zeilenbebauung mit groBen MFH oder Hochh&usern
Offentliche Sonderbauten, groB

Offentliche Sonderbauten, klein

gewerbliche Sonderbauten / Dienstleistungsbauten

sonstige Versorgungsgebiete



Anhang 12: Siedlungsbezogen ermittelte Warmebedarfskarte, Ist-Zustand

MWh/(h -a) —
00 MWh/(h - a) r

[T 300- 450 Mwh/(h -a)

[0 450 - 600 MWh/(h -a) 4

[ 600- 750 MWh/(h -a)

I 750 - 900 MWh/(h -a) ﬁ

B > 900 MwWh/(h a) é
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Anhang 13: Rasterung mit dem durchschnittlichen Baualter




Anhang

Anhang 14: Gebaudebezogen ermittelte Warmebedarfskarte, Ist-Zustand

<150 MWh/(h ‘a)
150 - 300 MWh/(h -a)

[T 300- 450 Mwh/(h -a) /
[0 450 - 600 MWh/(h -a) ‘,
[ 600- 750 MWh/(h -a) ——

I 750 - 900 MWh/(h -a) o0 ]

B > 900 MwWh/(h a) o/

113



nnnnnn




Anhang 16: Gebaudebezogen ermittelte Warmebedarfsdichte im Jahr 2030
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Anhang 18: Versorgungsgrad mit Gas
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Anhang 20: Anzahl vorhandener Elektroheizungen
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Vorhandene Wasserkraftwerke

Anhang 21
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Anhang 22: Verteilung der vorhandenen Solarthermieanlagen
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Anhang

Anhang 24: Gut geneigte Dachflachen zur solaren Nutzung (blau dargestellt)
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Anhang

Anhang 25: Grundwasserstande
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Anhang

Kanalisationsnetz

Anhang 26
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Anhang

Anhang 27: Windgeschwindigkeit (Jahresdurchschnittwerte) in 80 m Héhe tber
Grund sowie ausgeschlossene Gebiete aufgrund von Abstanden von 600, 800
und 1.000 m zu Hauptgebauden

Abstand:




Anhang

Anhang 28: Windgeschwindigkeit (Jahresdurchschnittwerte) in 140 m Héhe tGber
Grund sowie ausgeschlossene Gebiete aufgrund von Abstanden von 600, 800
und 1.000 m zu Hauptgebauden

Abstand:

4 8,5 9 9,5 10 m/s

45 5 5,5 6 6,5 7 75 8
- [ N  1000m
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