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Vorwort

Vorwort

Sehr geehrte Mitblrgerinnen und Mitblrger,

Unsere Stadt Weilheim ist im Jahr 2012 der Blrgerstiftung Energiewende Oberland beige-
treten. Somit unterstitzt sie das Ziel, bis zum Jahr 2035 unabhangig von fossilen Energie-
tragern zu werden.

Der Stadtrat hat Weilheim auch zur ,Klimaschitzenden Stadt“ ausgerufen. Mit diesem Be-
schluss vom November 2020 erhielten alle Blrgerinnen und Burger, Wirtschaft, Energie-
versorger, Politiker und Verwaltung den wichtigen Auftrag sich mit verschiedenen Aspek-
ten des Klimaschutzes und der Energieversorgung zu beschaftigen und ihre jeweiligen Be-
reiche klimaneutral zu gestalten.

Im Bereich Warmeversorgung war Holz lange Zeit der einzig verfugbare Brennstoff. Wer
Waldbesitzer war, konnte sich und seiner Familie meist eine warme Stube bieten. Die
Pechkohle aus der Region war zum Heizen fur die Landbevdlkerung lange Zeit uner-
schwinglich. Kalte und Frost waren daher im Winterhalbjahr fur viele unserer Vorfahren
standige Begleiter.

Dank der zuverlassigen Versorgung mit Heizdl und Erdgas konnten wir nun seit uber 50
Jahren unsere Hauser komfortabel beheizen und haben bei Bedarf jederzeit warmes Was-
ser zur Verfiugung. Doch diese Art der Energieversorgung hat auch groRe Nachteile, die in
ihrer vollen Tragweite allmahlich spurbar werden, da durch den Aussto3 von zusatzlichem
Kohlendioxid erhebliche Schaden auch unsere Region betreffen.

Die Nutzung der Wasserkraft am Stadtbach ermdglichte bereits vor Einfihrung der Elekt-
rizitat die Entwicklung zahlreicher Handwerksbetriebe.

Die Photovoltaik-Technologie, die erst in den vergangenen 20 Jahren in nennenswertem
Umfang genutzt wird, ermdglicht uns in der Stadt Weilheim dezentral und regenerativ
Strom fir viele Anwendungszwecke zu erzeugen. Ob Hausbesitzer, Mieter, Unternehmer
oder Kommune, jeder kdnnte zumindest zum Teil zum Gelingen der Energiewende beitra-
gen.

Fur die Warmeversorgung stehen ebenfalls regenerative Technologien zur Verfiigung, die
zukunftig noch starker genutzt werden mussen. Vor allem hier ist das Einsparpotenzial
noch sehr grof3 und muss dringend angegangen werden.

Mit der Erstellung dieses Energienutzungsplans soll nun der Weg aufgezeigt werden, wie
eine nachhaltige Energieversorgung in den Bereichen Warme und Strom aussehen kann.

Vil



Vorwort

Zusammen mit unseren Mitarbeitern/-innen im Rathaus, ansassigen Firmen, Handwerks-
betrieben, Birger/-innen, sowie Vertretern der Forst- und Landwirtschaft wurden vom
EWO-Kompetenzzentrum Energie aus Penzberg zahlreiche Ideen gesammelt und Vor-
schlage erarbeitet, wie die Stadt Weilheim die Energieversorgung nachhaltig sicherstellen
kann. Dabei werden Potenziale aus allen funf regenerativen Energiequellen ermittelt, wo-
bei die Umsetzung von Projekten sicherlich nicht ohne Konflikte erfolgen wird.

Die aktuelle geopolitische Krise sowie der mittlerweile splrbare Klimawandel zeigen uns,
dass wir nicht zwischen den regenerativen Energietragern wahlen kénnen, sondern alle
nutzen mussen, um zukunftig Uberhaupt eine bezahlbare und nachhaltige Energieversor-
gung sicherzustellen.

Im Stadtrat versuchen wir dies im Rahmen unserer Mdglichkeiten bei den kommunalen
Liegenschaften zu praktizieren und erméglichen unseren Stadtwerken einen méglichst gro-
Ren Handlungsspielraum, um am Energiemarkt aktiv teilzunehmen.

Ich hoffe, nicht nur wir Stadtrate, sondern auch zahlreiche Unternehmen, Hauseigentimer
und viele Weilheimerinnen und Weilheimer verwenden diesen Energienutzungsplan zur
Umsetzung der Energiewende vor Ort.

Karl-Heinz Grehl,
Referent fir Energie, Stadtrat Weilheim i.OB
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1. Einleitung

Der vorliegende Energienutzungsplan stellt eine umfassende Analyse des Ist-Standes der
Energiewende in der Kreisstadt Weilheim dar und erfasst zudem alle auf dem Stadtgebiet
vorhandenen und nach derzeitigem Stand der Technik nutzbaren Potenziale erneuerbarer
Energietrager flir eine nachhaltige Energieversorgung.

Mit diesem Energienutzungsplan erhalt die Stadt einen Leitfaden, wie sie die lokale Ener-
giewende weiter vorantreiben kann. Vor allem in der Warmewende gibt es grofden Hand-
lungsbedarf.

Als Tourismusregion steht der Pfaffenwinkel vor der besonderen Herausforderung, die at-
traktive Landschaft und deren Kommunen naturvertraglich zu gestalten und dennoch den
Ausbau erneuerbarer Energien voranzutreiben. Hatten die Generationen im vergangenen
Jahrhundert jedoch lediglich auf das Bewahren der Ist-Situation bestanden, ware die Re-
gion heute nicht so gut erschlossen und damit wirtschaftlich wesentlich schwacher. Gerade
bei der zukinftigen Gestaltung von Gebauden wird die Energiewende sichtbar sein, zudem
kénnen eine gute Energieinfrastruktur und zukunftsorientierte Versorgungskonzepte die
Attraktivitat der Region weiter steigern.

Um die mit der Energiewende einhergehenden Veranderungen abzustimmen, wurden die
Maflinahmenvorschlage im Stadtgebiet in Zusammenarbeit mit zahlreichen lokalen Akteu-
ren erstellt. Daraus entstehen besonders wichtige Bausteine bei der Konzeptentwicklung.

Ferner enthalt dieses Konzept Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sowohl fir den Ausbau er-
neuerbarer Energien in Weilheim als auch fir die Umsetzung der vorgeschlagenen Mafl3-
nahmen. Dabei gilt es neben den betriebswirtschaftlichen Kriterien auch die Ausstrah-
lungseffekte auf die kommunale und regionale Wertschépfung mit zu berlicksichtigen, die
bei der Umsetzung einer nachhaltigen Energieversorgung generiert werden. Immer dort
wo moglich, wurden die Ergebnisse des Energienutzungsplanes durch Karten- oder Dia-
grammdarstellungen visualisiert, um die Ergebnisse anschaulich zu vermitteln.
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1.1 Ausgangslage

Klimaschutz und Energiewende auf kommunaler Ebene sind eng verzahnt mit den natur-
raumlichen sowie den sozio6konomischen Gegebenheiten der Region. Eine wichtige Ar-
beitsgrundlage fir den Energienutzungsplan der Stadt Weilheim ist deshalb die Erfassung
folgender Rahmendaten:

. Demographie

. Siedlungs- und Gebaudestruktur
o Natur- und Landschaftsschutz

. Klimatische Rahmenbedingungen

Diesen Kapiteln vorangestellt ist eine kurze Ubersicht tiber die Stadt Weilheim i. OB.

1.1 Ubersicht Weilheim i. OB

Die Kreisstadt Weilheim liegt zwischen Minchen und Garmisch-Partenkirchen im Pfaffen-
winkel. Durch die Stadt des Alpenvorlandes flieRt die Ammer, ein Zulauf der Isar, welcher
nordlich von Weilheim in den gleichnamigen See mundet.

Raisting

Wielenbach

Wessobrunn

Seeshaupt

Polling

Eberfing

Datenquellen:

© Bayerische Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayern.de
© Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, www.lfu.bayern.de

© OpenStreetMap-Mitwirkende

Abbildung 1-1: Ubersicht (iber das Stadtgebiet von Weilheim i. OB.

Durch die geographische Bindung an die Voralpen beruht die landschaftliche Form auf
Prozessen der letzten Eiszeit. Jungmoranen der Wiirm-Eiszeit pragen das Landschaftsbild
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rund um das Becken in Weilheim. Aus geologischer Sicht beinhaltet das Gebiet ebenfalls
Flussschotter und -sand der letzten Eiszeit. Die Gesamtflache betragt 55,5 km?, wovon gut
die Halfte landwirtschaftlich genutzt wird (Abbildung 1-1). Die besiedelte Flache von 11,5
% beschrankt sich bis auf einzelne kleinere Ansiedlungen stark auf das zentrale Untersu-
chungsgebiet (LfStat 2021d). Nachbarkommunen sind Wessobrunn, Raisting, Wielenbach,
Seeshaupt, Eberfing und Polling.

1.2 Demographie

In Weilheim leben aktuell 22.727 Einwohner (EW) (Stand: 31.12.2020). Das entspricht ei-
ner Bevolkerungsdichte von 409,5 EW/km2. Wie Abbildung 1-2 verdeutlicht, ist die Bevol-
kerungszahl in den letzten Jahrzenten stetig und stark gewachsen (LfStat, 2021b). Im Ver-
gleich zu 1960 hat sich die Anzahl der Einwohner in Weilheim um knapp 10.000 erhoéht.
Unter Annahme der Bevolkerungsvorausberechnung des Landesamtes fir Statistik fur den
Landkreis Weilheim-Schongau (+3,2 %) ist mit einem Anstieg der Einwohnerzahlen bis
zum Jahr 2035 auf 23.454 EW zu rechnen (LfStat, 2021c).

25.000 25.000 @ 31.12.1990 @ 31.12.2020
— 5.000
20.000 /o/' 20.000 :
/-/. — 4.000
z 15.000 /. 15.000 g
N ® < 3.000
2o 2
10.000 10.000
2 < 2.000
L 2
0 i}
= 5.000 5.000 1.000
o
0 0
N\ Q Q Q Q Q Q \e)
N '\O;\ PP ’\,QQ S %& ’190)
I R
N I S

Abbildung 1-2: Entwicklung der Bevdlkerungszahl 1960-2020 und Vorausberechnung fur das Jahr
2035 (links) und Bevolkerung nach Altersgruppen 1990 und 2020 (rechts).

Auch in der Altersstruktur der Bevolkerung kann beim Vergleich der Jahre 1990 und 2020
ein Wandel festgestellt werden. Wie Abbildung 1-2 darstellt, ist fir die Altersgruppen bis
18 Jahren und ab 30 Jahren ein Anstieg zu verzeichnen, fur die Altersgruppen zwischen
18 — 30 nimmt die Einwohnerzahl ab. Die Klassen ,50 bis unter 65“ und ,65 oder alter®
hingegen stellen nicht nur die mit Abstand starkste Bevolkerungsgruppen, sondern ver-
zeichnen zusatzlich den prozentual groRten Anstieg zum Vergleichsjahr 1990 (LfStat
2021a).

Sowohl das zu erwartende Bevdlkerungswachstum als auch der demographische Wandel
sind in Bezug auf die Entwicklung von zuklnftigen Szenarien oder Kampagnen zu bertck-
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sichtigen. Nicht nur wird sich dadurch der Energiebedarf verdndern, auch die Zielalters-
gruppen und das Entscheidungsverhalten von Akteuren, beispielsweise bei der Gebaudes-
anierung oder beim Einsatz neuer Technologien, kdnnen sich verschieben.

1.3 Wirtschaft und Flachennutzung

Die Beschaftigungsquote der Stadt Weilheim betragt 45,9 % (Stand 30.06.2019) und liegt
demnach deutlich héher als die Quote des Landkreises Weilheim-Schongau (35,4 %) (LfS-
tat, 2021f). Mit Stand vom 30.06.2019 sind in der Stadt Weilheim 10.357 sozialversiche-
rungspflichtig Beschéaftigte gemeldet.

Offentliche und private Dienstleister stellen mit einem Anteil von 31,0 % den dominieren-
den Wirtschaftssektor der Beschaftigten in Weilheim. Dieser hohe Anteil im Vergleich zu
naheliegenden Gemeinden ist auf die strukturelle Relevanz als Kreisstadt zuriickzufihren,
welche viele Dienstleister als Standort bevorzugen. Den zweitgrof3ten Sektor bildet der
Handel, Verkehr und das Gastgewerbe mit einem Beschaftigungsanteil von 25,7 %. 19,5 %
der Arbeitnehmer in Weilheim arbeiten in der Unternehmensdienstleistung, zudem sind
23,4 % im produzierenden Gewerbe tatig. Komplementiert wird die Beschaftigungsstatistik
mit dem Land- und Forstwirtsektor, welcher lediglich 0,4 % ausmacht.

Einer der groften Hebel fur die Energiewende den die Stadt selbst in der Hand hat, sind
ihre eigenen kommunalen Liegenschaften. In zahlreichen Bildungs- und Betreuungsein-
richtungen, wozu u.a. die zwei Grundschulen, die Mittelschule, Kitas und Kindergarten zah-
len, ergeben sich energetische Handlungsmdéglichkeiten, welche im unmittelbaren Wir-
kungsbereich der Stadtverwaltung liegen. Dort kann die Stadt beispielsweise durch ge-
zielte Sanierungsmalnahmen, effiziente und erneuerbare Energieversorgung oder Ener-
gieerzeugungsanlagen als Vorbild voranschreiten.

16,09%

22,99%
k ® waldfliche

® wasserflache

@ Flachen anderer

‘423 @ Landwirtschafts-

flache

@ Siedlungs- und
Verkehrflache

54,47%

Abbildung 1-3: Ubersicht der Flachennutzung gemaR amtlichem Liegenschaftskatasterinformati-
onssystem (ALKIS) in Weilheim (Daten: LfStat, 2021c).
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Betrachtet man die Flachennutzung (Abbildung 1-3) des gesamten Stadtgebietes so zeigt
sich, dass die Siedlungs- und Verkehrsflachen 16 % der Gesamtflache ausmachen. Land-
wirtschaftsflachen (54 %) und Waldflachen (23 %) nehmen den gréf3ten Anteil ein. Mit etwa
zwei Prozent machen Wasserflachen nur einen kleinen Anteil aus. Die restlichen vier Pro-
zent der Stadtflache wird anderer Nutzung zugeschrieben. Unter Anbetracht der abneh-
menden Zahl an landwirtschaftlichen Betrieben werden sich auch Kulturlandschaft und Fla-
chennutzung verandern (LfStat, 2021d). Im Zuge dessen entstehen moglicherweise Fla-
chen, welche unter nachhaltigen Gesichtspunkten fir die Erzeugung erneuerbarer Ener-

gien genutzt werden kdnnen.

Auch die Wohnbebauung hat in Weilheim in den letzten Jahrzehnten zugenommen (Ab-
bildung 1-4). Wohnflache und Anzahl der Wohngebaude haben sich nahezu kontinuierlich
erhoht. Gleichzeitig steigt die Wohnflache pro Einwohner, was auf die Zunahme der Ein-
personenhaushalte und der zunehmenden Versorgung mit Eigenheimen in Verbindung mit
der Tendenz, diese auch im Alter bei schrumpfender Haushaltsgrof3e beizubehalten, zu-
ruckzufuhren ist. Heute existieren in Weilheim insgesamt 5.197 Wohngebadude mit einer
Gesamtwohnflache von uber 1.020.047 m? (LfStat, 2021e). Unter Annahme einer weiter
steigenden Bevélkerungszahl ist ebenso von einer weiteren Zunahme des Verhaltnisses
der Wohnflache zur Einwohnerzahl auszugehen. Prinzipiell ist damit auch eine Erhdhung
des Heizwarmebedarfes pro Einwohner (EW) verbunden. Diese Gréflien sind flr den vor-
liegenden Energienutzungsplan insbesondere bei der Ermittlung von Einsparmaéglichkeiten
im Warmebereich relevant (vgl. Kapitel 3.1.1).

1.000.000
800.000
600.000

400.000

Wohnflédche [m?]

200.000

Wohnflache/EW [m*/EW]

R G R Gt ot ut ottty

NN N N N AN AN

@ Wwohnflache [m?] @ Wohnflache/EW [m¥/EW]

Abbildung 1-4: Entwicklung der Wohnflache in Weilheim (Daten: LfStat, 2021d).
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1.4 Natur und Landschaftsschutz

Der Ausbau erneuerbarer Energien bendtigt i.d.R. Flachen und ist oftmals mit Eingriffen in
das Landschaftsbild und in die Kulturlandschaft verbunden. Bei der Erarbeitung des vor-
liegenden Energienutzungsplanes wurde deshalb besonders Wert daraufgelegt, dass bei
der Ermittlung von erneuerbaren Energiepotenzialen oder bei der Entwicklung von Maf3-
nahmenvorschlagen die Nutzungsrestriktionen in den verschiedenen rechtsverbindlichen
Schutzgebietskategorien (z.B. Natur- oder Wasserschutzgebiete) berticksichtigt werden.

A

0 1
L B

7

Legende
Datenquellen:

%7} Trinkwasserschutzgebiete [l Bodendenkmiler

= . . © Bayerische Vermessungsverwaltung,
[ Okoflachen [ FFH_Gebiete wwiweocten bayem de
I Geotope 3 Sumpf © Bayerisches Landesamt fiir Umwelt,
[ Moore 777 Vogelschutzgebiete gWW-'Sft”-bi‘::r“-a‘?m_ cend
[ Flachlandbiotope [0 Landschaftsschutzgebiete SRR MRS

Abbildung 1-5: Darstellung aller Schutzgebietskategorien in Weilheim.

Wie die Ubersicht tiber die Lage aller Schutzgebiete in Weilheim in Abbildung 1-5 zeigt,
existieren auf Weilheimer Flur zahlreiche wertvolle und damit besonders schitzenswerte
Flachen. Das flachenmaRig grofte ist das Landschaftssschutzgebiet im Osten des Stadt-
gebietes. Zudem befinden sich in Weilheim mehrere kleinere FFH-Gebiete und Flachland-
biotope. Kleiner ausgepragte Moor- und Okoflachen schlieBen sich in manchen Teilen an
diese Gebiete an. Im Norden befindet sich ein Vogelschutzgebiet. Im Norden und Siden
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von Weilheim werden die zwei vorhandenen Trinkwasserschutzgebiete in blau eingefarbt
dargestellt. Desweitern sind vereinzelten Bodendenkmalern, Sumpfgebiete und zwei Ge-
otope vorhanden.

1.5 Klima

Die klimatischen Rahmenbedingungen haben entscheidenden Einfluss auf den Heizener-
giebedarf jeder Kommune sowie auf die meisten Potenziale fir erneuerbare Energien, wie
z.B. Sonne, Wind und Bioenergie. Im Folgenden werden daher die flir den Energienut-
zungsplan wichtigsten Klimadaten und projizierten Klimaanderungen anhand der Daten
des Observatoriums Hohenpeiflenberg dargestellt. Wie aus Abbildung 1-6 hervorgeht, sind
bereits deutliche Anstiege der Monatsmitteltemperaturen zu beobachten. Die Werte der
Messdatenreihe 1991-2020 liegen (mit Ausnahme in den Herbstmonaten) um 1-2°C uber
denen des Zeitraums 1961-1990. Wahrend das langjahrige Mittel der Lufttemperatur 1961-
1990 bei 6,5 °C lag, stieg die Jahresmitteltemperatur in den vergangenen Jahren bereits
uber 8,0 °C (DWD, 2022a). Die Sonnenscheindauer in Weilheim betragt im Mittel rund
1.842 h/a, bei einer Globalstrahlung von 1.171 kWh/m? im Jahresmittel (DWD, 2022b; LfU,
2022b)
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Abbildung 1-6: Monatsmitteltemperaturen (links) und mittlerer Monatsniederschlags (rechts) 1961-
1990 und 1991-2020. Datengrundlage: Monatsmittelwerte Observatorium Hohenpeil3enberg,
DWD (Emeis, 2022).

Die Jahresniederschlagsmengen liegen in Weilheim im langjahrigen Mittel bei 1.180 mm
pro Jahr (DWD, 2022b). Aus regionalen Messdaten kénnen derzeit noch keine signifikan-
ten Veranderungen bei den Niederschlagsmengen festgestellt werden, aus dem Vergleich
der Zeitraume 1961-1990 und 1991-2000 ist eine geringe Abnahme der mittleren Monats-
niederschlage im April, Juni und Juli zu erkennen (Abbildung 1-6). Im Allgemeinen ist in
Folge des Klimawandels in Zukunft mit langer anhaltenden Wetterlagen, welche sich in
Diirre oder Uberschwemmungen auswirken kdnnen und einer Zunahme von Extremereig-
nissen beispielsweise in Form von Starkniederschlagen zu rechnen. Die Monatsmittelwerte
des Jahres 2020 in Abbildung 1-6 zeigen eindrucklich starke Abweichungen von den lang-
jahrigen Durchschnittswerten.
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2 Bestandsanalyse

Das Ziel des Energienutzungsplanes Weilheim ist die Entwicklung eines ganzheitlichen
und nachhaltigen Gesamtkonzepts fiir die Entwicklung einer Energiestrategie auf kommu-
naler Ebene. Ist bekannt inwiefern Energiebedarf und -erzeugung sowie die Energiepoten-
ziale raumlich und zeitlich zusammenhangen, kann im nachsten Schritt ein ganzheitliches
Konzept gestaltet werden, welches die Rahmenbedingungen, Handlungsmoglichkeiten
und Erfordernisse der Stadt individuell berucksichtigt. Bei der Erstellung der Bestandsana-
lyse wurden insbesondere die Vorgaben aus dem ,Leitfaden Energienutzungsplan® bertck-
sichtigt (StMUG et al. 2011).

4 ™
Als Endenergie wird derjenige Teil der ursprunglich

eingesetzten Primarenergie bezeichnet, der vom Verbraucher

e ) abzuglich der Transport- und Umwandiungsverluste genutzt
., - werden kann.
ﬁ Zum Beispiel werden folgende Energiemengen als Endenergie
A bezeichnet:

Strom aus der Steckdose fur Elektrogerdte oder Beleuchiung,

4 ﬁ Erdgas oder Holzpellets fur Heizungsanlagen oder Biogas aus

einer Biogasanlage fur Heizungsanlagen.

Dem Endverbraucher steht schiliellich die Nutzenergie beispielsweise in Form von Beleuchtung,
|...:"?.'n.-mﬂﬂu‘z|p'.r:§nr:m*.= oder Prozesswdrme zur Verflgung.

vy

Die Analyse der Energieverbrauche nach Nutzungsart — Strom, Warme und Treibstoffe -
bildet eine wichtige Grundlage fur die Priorisierung von Mallnahmen, welche anschliel3end
in die Konzeptentwicklung einflieBen. Die folgende Bestandsanalyse bezieht sich dabei
stets auf Endenergieverbrauche bzw. die Bereitstellung von Endenergie.

Verkehr* 24,28%

arme 57,93%

Abbildung 2-1: Endenergieverbrauch nach Sektoren: Mobilitat, Strom, Warme. * regionale Daten
hochgerechnet durch IFEU (Energie- und CO2-Bilanz 2019 Stadt Weilheim, 2022).
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Aus Abbildung 2-1 wird deutlich, dass in Summe in Weilheim Uber die Halfte der Endener-
gie zur Bereitstellung von Warme bendtigt wird. Rund 18 % entfallen auf den Verbrauch
elektrischer Energie. Der zweitgroRte Anteil ist mit 24 % am Gesamtendenergiebedarf
durch den Verbrauch von Treibstoffen (Benzin und Diesel) dem Sektor Verkehr zuzuord-

nen.

Die energieintensiven Gewerbebetriebe spiegeln sich auch in der Aufteilung der Endener-
gieverbrauche nach Verbrauchssektoren wider (Abbildung 2-2). Gut 50 % der verbrauch-
ten Endenergie in Form von Strom und Warme werden durch diese verbraucht. Auf die
privaten Haushalte entfallen 18,5 %, auf die Industriebetriebe (gem. BISKO-Standard Be-
triebe des produzierenden Gewerbes mit mehr als 20 Beschaftigten) 2 % und auf die kom-
munalen Liegenschaften etwa 1 %. Auf den Verkehr entfallen etwa 24 % des Endenergie-
verbrauchs durch Kraftstoffe.

24.49%_

@ Private Haushalte

) @ Gewerbe

@® Kommunale
464.505 MWh Liegenschaften
@ Verkehr
@ Industrie

1.04%_ gm—

Abbildung 2-2: Endenergiebilanz nach Verbrauchssektoren im Jahr 2019 in Weilheim (Energie-
und CO2-Bilanz 2019 Stadt Weilheim, 2022).

Bei einem gleichbleibenden Anstieg des motorisierten Individualverkehrs ist davon auszu-
gehen, dass sich in Weilheim der verkehrsbedingte Anteil am Endenergieverbrauch ent-
sprechend erhohen wird. Neben der Verkehrsvermeidung ist E-Mobilitat derzeit eine viel-
versprechende Option den verkehrsbedingten Ausstold von Treibhausgasen, Stickoxiden
und Feinstaub zu reduzieren - vorausgesetzt, der Strom fur die E-Fahrzeuge wird aus er-
neuerbaren Energien erzeugt. Weitergehende Analysen und Konzeptentwicklungen im Be-
reich Verkehr kdnnen durch die Erstellung von Mobilitadtskonzepten erfolgen. Abgesehen
von E-Mobilitat in direkter Verbindung mit erneuerbaren Energien ist Mobilitat nicht Teil
dieses Energienutzungsplanes.

Insgesamt lag der Endenergiebedarf in Weilheim im Jahr 2019 bei 465,02 GWh. Eine Dar-
stellung der Energieflisse nach Energietrager und Verbrauchssektoren ist in Abbildung 2-3
zu sehen.
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Energiefluss Stadt Weilheim 2019

Endenergicbedart gesamt: 465.02 GWh

EEmElussigaas s 8T MWH

e
[ Jpv 12 550 Mwh

—solarthermis’ 4 646 MWh

© EWO-Kompeterezentrem Enengie EXO eV, 2022

Strom.
79 184 MWhH

Abbildung 2-3: Energieflussschema der Stadt Weilheim
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2.1 Strom

Stromverbrauch

Die aktuellen Zahlen zum Netzabsatz in Weilheim liegen fur das Jahr 2019 vor. Demnach
belauft sich der Gesamtnetzabsatz auf 82.619 MWh (Bayernwerk, 2019b). Pro Einwohner
(EW) entspricht dies einem Verbrauch von 3.660 kWh pro Jahr. Gelingt der von der Bun-
desregierung im Bereich der Mobilitat angestrebte Umstieg vom Verbrennungs- zum E-
Motor, muss perspektivisch mit einem steigenden Stromverbrauch gerechnet werden. Aus
Abbildung 2-4 ist zu erkennen, dass die Gewerbebetriebe mit knapp 70 % den Hauptanteil
des Netzabsatzes ausmachen. Neben den vielen Tourismusbetrieben in Weilheim sind in
diese ebenfalls die land- und forstwirtschaftlichen Betriebe eingeschlossen. Rund 24 %
werden durch die privaten Haushalte verbraucht. Die Strallenbeleuchtung tragt mit 0,5 %
zum Stromverbrauch in Weilheim bei. Zusatzliche 0,3 % entfallen auf die kommunalen Lie-
genschaften. Die restlichen Anteile entfallen auf die Bereitstellung von Warme durch War-
mepumpen, Direktheizungen oder Nachtspeicherheizungen.

@ Private Haushalte
32,04%
® Gewerbe
@ SstraBenbeleuchtung
@ Nachtspeicherheizungen

® Warmepumpen,
Direktheizungen

@® Kommunale

62,21%— Liegenschaften

Abbildung 2-4: Aufteilung des Netzabsatzes in Weilheim nach Sektoren im Jahr 2019 (Bayern-
werk, 2019b).

Stromerzeugung

Im Jahr 2019 wurden in der Kreisstadt Weilheim durch Wasserkraft-, PV-, Biomasse- und
BHKW-Anlagen Strom erzeugt. Vor Ort konnten 14.773 MWh Strom ins Netz eingespeist
werden, 13.293 MWh davon aus den regenerativen Erzeugungsanlagen. In Relation zum
Gesamtstromverbrauch entspricht dies einer Deckung von 16 % durch vor Ort erzeugten
erneuerbaren Strom (Abbildung 2-5). Zahlt man die Erzeugung aus BHKWs hinzu, betragt
die bilanzielle Deckung knapp 18 %. Der grof3te Anteil davon wird durch die Photovoltaik
Anlagen erzeugt. Die Anlagen auf den Dachern der Klaranlage, des Stadtwerke-Neubaus,
des Hochbehalters Marnbach, der Tennishalle und des Parkplatzes am Oferl tragen
zusammen mit den auf privaten Wohngebauden installierten Photovoltaikanlagen zu 85 %
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des vor Ort produzierten Stroms bei. Noch nicht in der Bilanz enthalten sind die PV-Anla-
gen auf dem Dach des 2021 eingeweihten Neubaus der Berufsschule, die ebenfalls Gber-
schissigen Strom ins Netz einspeist. Weitere 5 % regenerativ erzeugter Strom werden in
Biomasseanlagen und 1 % durch Wasserkraft erzeugt (Bayernwerk, 2019a). In der
Klaranlage wird zudem das dort gewonnene Klargas in einem BHKW zur Stromgewinnung
eingesetzt. Der dort erzeugte Strom wird von der Klaranlage verbraucht und nicht ins
offentliche Netz eingespeist.

90.000
80.000
70.000
60.000 ® Netzabsatz
JBZ 50.000 PV
= 40.000 ® \asser
30.000 ® Biomasse
20.000 ® BHKw
16 % gedeckt durch
0 vor-Ort erzeugte EE
Verbrauch Erzeugung

Abbildung 2-5: Gegenuberstellung von Netzbezug (links) und -einspeisung sowie die Zusammen-
setzung der Energietrager (rechts) (Bayernwerk, 2019a, 2019b).

Aufgrund von tages- und jahreszeitlich bedingten Schwankungen bei der erneuerbaren
Energieproduktion vor allem bei der Photovoltaik kann der Deckungsgrad allerdings stark
variieren. Die restlichen 10 % des vor Ort erzeugten Stroms wurden mittels BHKW's
produziert, welche zwar sehr effizient jedoch mit der nicht-erneuerbaren Energiequelle
Erdgas betrieben werden.

Abbildung 2-6 zeigt die Einspeisemengen der unterschiedlichen Energietrager tber die Jahre
2016 bis 2020. Demnach erfolgte in den vergangenen Jahren ein erkennbarer Zubau an Pho-
tovoltaikanlagen in Weilheim, wahrend es bei anderen erneuerbaren Energieerzeugungsanla-
gen keinen nennenswerten Zuwachs gab.
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10.000
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4.000

2.000

PV ‘ Wasser ‘ Biomasse

@® 2016 @ 2017 2018 @ 2019 @ 2020

Abbildung 2-6: Einspeisemengen nach Erzeugungsform 2015-2018 (Bayernwerk, 2019a)

Zur raumlichen Verortung aller regenerativen Stromerzeugungsanlagen wurden zusatzlich
die im Energie-Atlas Bayern (LfU, 2022a) verdffentlichten Zahlen tber die Einspeisung von
regenerativen Stromquellen herangezogen (Abbildung 2-7). In diesem Register werden
alle Anlagen mit EEG-Verglutung adressgenau erfasst und zur Darstellung aus Griinden
des Datenschutzes in Cluster zusammengefasst.

erneuerbare Erzeugungsanlagen

M Biomasse
M Freifiache

[ Py (ab 2015)
[ PV (bis 2014)
W Wasserkraft

Abbildung 2-7: Raumliche Darstellung der bestehenden erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen
(Strom) in Weilheim. Die Hohe der Balken orientiert sich an der installierten Anlagenleistung (LfU,
2022a). Kartenbasis: © BingMaps.
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Uber Weilheimer Flur verlaufen sowohl Mittel- als auch Hochspannungsleitungen. In Ab-
bildung 2-8 werden diese kartographisch dargestellt. Zudem befindet sich im Osten des
Stadtgebietes ein Umspannungswerk. Die Mittelspannungsleitungen weisen insgesamt
eine Lange von 28,63 km auf. Die 110-kV-Leitungen addieren sich zu 12,97 km.

Legende
Datenquellen:
[ ] Gemeindegrenzen Hochspannung © Bayerische Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayern.de
110 - kV © Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, www.Ifu.bayern.de
® Umspannwerk . MR © OpenStreetMap-Mitwirkende
20 - kv

Abbildung 2-8: Stromnetz: Verlauf der Mittel- und Hochspannungsleitungen in Weilheim.

2.2 Warme

Wéarmebedarf

Zur Deckung des gesamten Warmebedarfs in Weilheim werden pro Jahr 269.600 MWh
Endenergie bendtigt (Energie- und CO2-Bilanz 2019 Stadt Weilheim, 2022). Damit ist die-
ser fast 3,5-mal so hoch wie der Endenergiebedarf in Form von Strom.

Den bendétigten Warmebedarf zu reduzieren und den verbleibenden Anteil durch erneuer-
bare Energien zu decken ist folglich entscheidend, um sich weiter in Richtung Unabhan-
gigkeit von fossilen Energietragern zu entwickeln.

Aufgrund der Bedeutung Weilheims als Wirtschaftsstandort mit rund 2.500 gewerblichen
Betrieben und etwa 10.000 Beschaftigten sind die groten Energieverbraucher auf dem
Stadtgebiet dem Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung zuzuordnen. Auf diesen Sek-
tor entfallen mehr als 93 % des gesamten Erdgasverbrauchs bzw. 74 % des Gesamtwar-
mebedarfs.
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Kenntnisse Uber den Gebaudebestand und ein gebaudescharfes Warmekataster sind eine
wichtige Ausgangsbasis des vorliegenden Energienutzungsplans. Sie liefern die Grund-
lage fur die Energiebilanzen und die Ermittlung der Potenziale, sowohl zur Erzeugung er-
neuerbarer Energien als auch zur Energieeinsparung durch energetische Gebaudesanie-
rung. Zudem dient das Warmekataster als Basis fur die Entwicklung moéglicher Umset-
zungsprojekte, wie beispielsweise Nah- oder Fernwarmenetze.

Die raumliche Verteilung des Warmebedarfs wird in Abbildung 2-9 durch die Warmebe-
darfsdichte visualisiert. Ein besonders hoher Warmebedarf besteht rund um den dicht be-
bauten Stadtkern von Weilheim zwischen Marienplatz und Rathausplatz. Weitere Bereiche
mit hohen Warmebedarfsdichten sind das Gebiet rund um die ehemalige staatliche Berufs-
schule, die Realschule bzw. das Gymnasium mit benachbartem Hallenbad, sowie die Ge-
werbegebiete ,Trifthof*, ,Paradeis / Leprosenweg / Am Oferl* und ,Am Weidenbach*.

Legende
Nutzwéarme pro Jahr und Hektar
§ o= 7 <=100 MWhi(a ha)
e . ! 100 bis 300  MWhi(a ha)
/ 300 bis 600  MWhi(a ha)
| 600 bis 900 MWh/(a ha)
I 900 bis 1.200 MWhi(a ha)

11.200 bis 1.500 MWhi(a ha)
1500 bis 10.000 MWhi(a ha)

AN charten mit bekannten

iF bekannten

== Liegenscharten ohne eiqens

Armeer/eugunyg
] Heizzentrale

Grundstiicksgrenzen mit Grenzstezin

Abbildung 2-9 Warmedichtekarte der Kreisstadt Weilheim (Ingenieurblro S. Sendl, 2022).

Im Hauptsiedlungsgebiet von Weilheim gibt es rund 5.950 Gebaude mit Warmeerzeugung.
Fir diesen Bereich wurde ein gebaudescharfes Warmekataster erstellt. Abbildung 2-10
zeigt davon einen exemplarischen Ausschnitt. Mit Hilfe von Begehungen und verschiede-
nen bauphysikalischen Kenngrofen sowie Informationen zur Geb&udenutzung und der
Baualtersstruktur wurde fiir jedes Bestandsgebaude der spezifische Jahreswarmebedarf
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ermittelt (Nutzenergie). Dieser setzt sich zusammen aus dem jeweiligen Heiz- und Warm-
wasserbedarf. Basierend auf der gebdudescharfen Bedarfserhebung wird anschlief3end
die Warmedichte ermittelt. Diese wird in Rastern mit jeweils einer Flache von einem Hektar
dargestellt (Abbildung 2-9). Die farbliche Markierung stellt den Bedarf an Nutzwarme in
MWh pro Jahr dar. So wird sichtbar, in welchen Bereichen es wirtschaftlich sinnvoll sein
kann, mehrere Gebaude mit einer gemeinsamen Heizanlage zu versorgen.

Legende
Nutzwarme
1 bis 50 MWh/a
50 bis 100 MWh/a
100 bis 200 MWh/a
200 bis 300 MWh/a
300 bis 400 MWh/a
400 bis 500 MWh/a
> 500 MWh/a
Waérmedichte 5 MWh pro Jahr und Trassenmeter
Nutzwdrme <= 1500 MWh/a

Nutzwarme >= 1500 MWh/a

Nutzwarme wie oben und zusatzlich regenerativer Anteil

Nutzwdrme wie oben und zusatzlicher BHKW-Anteil

Abbildung 2-10: Exemplarischer Ausschnitt aus dem gebaudescharfen Warmekataster von
Weilheim [kWh/a]. (Ingenieurbliro S. Sendl, 2022)

Wérmeerzeugung

Im Jahr 2019 konnten 5,56 % des Warmebedarfs durch erneuerbare Energien bereitge-
stellt werden. Den gréf3ten Anteil mit rund 5.900 MWh (entspricht 2,2 % des Warmebe-
darfs) trug dabei der Energietrager Biomasse bei. Durch oberflachennahe Geothermie
(Umweltwarme) werden weitere 5.440 MWh erzeugt. Solarthermie macht mit etwa 1,3 %
nur einen geringen Teil der regenerativen Energieerzeugung aus (Abbildung 2-11).

Berlcksichtigt man zudem die Warmeerzeugung durch BHKWSs, so ergibt sich eine regio-
nale Erzeugung von 6,66 %. Durch Kraft-Warme-Kopplung werden in Weilheim rund
2.959 MWh Warme (1,1 %) erzeugt. BHKWSs erzeugen sehr effizient Energie, allerdings
wird in der Regel der nicht erneuerbare Energietrager Erdgas eingesetzt. Ein mit Erdgas
betriebenes BHKW befindet sich z.B. im Weilheimer Hallenbad und versorgt sowohl das
Bad als auch die benachbarte Sporthalle ,Jahnhalle® mit Energie und speist den Uber-
schussigen Strom ins Netz ein. Ein zweites ebenfalls mit Erdgas betriebenes BHKW befin-
det sich im Weilheimer Krankenhaus und versorgt auch die benachbarte Mittelschule. Der
verbleibende Anteil des Warmebedarfs wird zu einem grof3en Teil durch das Erdgasnetz
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(68,2 %) versorgt, welches in Weilheim gut ausgebaut ist. Betreiber ist die Energienetze
Bayern GmbH & Co KG. Die restlichen 25 % des Warmebedarfs werden durch Heizél ge-
deckt. Gerade in den privaten Haushalten ist somit Heiz6l noch immer der am haufigsten

genutzte Energietrager.

= ., Biomasse 2,19%
Nahwarme 1,29% |~ o 1 b ormie 1,35%

Umweltwirme 2,02% 5.5 %gedeckt durch
vor-Ort erzeugte EE

_Heizol 24,99%

Gas fossil 68,05%

Sonstige fossile 0,12%

Abbildung 2-11 Energiemix Warme (Endenergie) in Weilheim (Energie- und CO2-Bilanz 2019
Stadt Weilheim, 2022).
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Ist mein ~
Erdgasverbrauch Mit wenigen Schritten kann jeder Hauseigentiimer seinen Verbrauchswert
Zu hoch? (ber die eingesetzte Energie iberschlagig selbst ermitteln:
1) Verbrauch von m® Erdgas x 10 = Energieverbrauch in kWh / a.
2) Pro Person werden 1.000 kWh fiir Warmwasserheizung abgezogen
3) Die verbleibenden kWh werden durch die Quadratmeter Wohnflache
geteilt.

Beispielrechnung: 4 — Personen — Haushalt, 160 m® Wohnfliche, 4.000 m® Erdgas:
1) 4.000 m® Erdgas x 10 = 40.000 kWh/Jahr

2) 40.000 kWh/a — 4.000 kWh/ a = 36.000 kWh/a

3) 36.000 kWh/a : 160 m* =225 kWh/m* a

So ergibt sich ungefahr ein Energieverbrauchswert fiir das jeweilige Gebdude. Nicht beriicksichtigt wird
dabei der Anteil, der gof. durch Holz erzeugt wird. Genawer kann hier selbstverstandlich ein
Energieberater Auskunft geben. Sollte sich ein Verbrauchswert iber 150 kWh/m**a ergeben, so besteht
deutlicher Handlungsbedarf.

3 = = =
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2.3 Kommunale Liegenschaften

Grofles Handlungspotenzial hat die Stadt bei ihren eigenen Liegenschaften, weshalb ein
genauer Kenntnisstand sowohl der verbraucherseitigen als auch der erzeugerseitigen
Struktur besonders wichtig ist. Dies ist wiederum auch die Grundlage zur Ermittlung kon-
kreter MalBnahmenvorschlage fir die kommunalen Liegenschaften der Stadt.

Insgesamt 5.356 MWh Endenergie wurden im Jahr 2019 in den stadtischen Liegenschaften
verbraucht, wovon Uber 70 % auf die Bereitstellung von Warme entfallen (Abbildung 2-12,
links). Der Grofteil der Warmebereitstellung erfolgt durch fossile Energietrager. Die wich-
tigste Rolle spielt dabei das Erdgas. Mehr als 75 % der Warmebedarfs werden dadurch
gedeckt, denn auch fur die Nahwarme (13 %) wird mit Erdgas eingesetzt. Als Nahwarme
zahlt hier das BHKW im Krankenhaus, an das die Mittelschule angeschlossen ist. Knapp
17 % des gesamten Warmebedarfs werden durch Erneuerbare Energien gedeckt, welche
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durch die Hackschnitzelheizungen in der Hardtschule und im AWO Kinderhaus und die
Pelletheizung im Vereinsheim Unterhausen zu Stande kommen (Abbildung 2-12, rechts).

Energietrdger erneuerbar 16,77%

Nahwérme 13,45% el

Heizél 5,78%
. Heizstrom 1,66%

5.356 MWh

Warme 71,62%
Gas fossil 62,33%"

Abbildung 2-12: Anteil von Strom und Warme am Energieverbrauch der kommunalen Liegen-
schaften der Stadt Weilheim (links) und Anteile der Energietrdger an der Warmebereitstellung
(rechts).

Abbildung 2-13 stellt die Menge der eingesetzten Energietrager nach Gebaudekategorie
dar. Den hochsten Gesamtverbrauch mit 2.150 MWh haben die Schulen und Kitas,
1.750 MWh entfallen dabei auf die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser und
400 MWh auf den Stromverbrauch. Die Verwaltungsgebaude (Rathaus, Sozialamt und
Stadtarchiv) werden ausschlief3lich mit Erdgas beheizt und verbrauchen rund 360 MWh fur
Warme und 140 MWh Strom. Alle restlichen Liegenschaften werden den ,sonstigen Ge-
bauden® zugeordnet. Der grofdte Anteil der Warme wird auch hier durch Erdgas erzeugt, in
der FFW Unterhausen, an welche auch der Kindergarten angeschlossen ist und im Ju-
gendzentrum ,Come In“ befinden sich Heizdl Heizungen. Der Kindergarten Am Sonnenfeld
und das Obdachlosenheim werden mit Elektroheizungen beheizt. Die Strallenbeleuchtung,
welche im Besitz der Stadt ist, verbraucht derzeit rund 300 MWh Strom pro Jahr. In nahezu
allen Teilen des Stadtgebietes wurde die Beleuchtung bereits auf effiziente LED-Technik
umgestellt, so dass hier Strom eingespart werden konnte (zum Vergleich: 2015 lag der
Verbrauch durch Stralenbeleuchtung bei Uber 730 MWh). Die noch nicht umgertsteten
StralRenziige, wie zum Beispiel der Innenstadtbereich, sollten in den ndchsten Jahren auch
noch erneuert werden (vgl. Kapitel 5.1.1.2).
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2.200
2.000

1.800

® Biomasse
® Heizol

® Heizstrom
@ Gas fossil

@® Nahwirme

MWh

Strom

Verwaltungs- Schulen/Kitas  Sonstige Stral3en-
gebaude Gebdude beleuchtung

Abbildung 2-13: Aufteilung der Energietrager nach Gebaudekategorie (Energie- und CO2-Bilanz
2019 Stadt Weilheim, 2022).

In Abstimmung mit dem Liegenschaftsmanagement der Stadt wurden Optimierungsvor-
schlage fir die stadtischen Liegenschaften entwickelt. Diese sind MalRnahmenkatalog im
Detail beschrieben (siehe Kapitel 5).

2.4 CO:-Bilanz

Die vorliegende CO2-Bilanz wurde mit Hilfe des Klimaschutz-Planers, einem vom
Klimabundnis entwickelten Online-Tool, nach BISKO-Standard (Bilanzierungssystematik
Kommunal) erstellt. Die Bilanzierung erfolgt dabei nach dem Territorialprinzip, d.h. es wer-
den alle Emissionen bilanziert, die durch Energieverbrauch und-erzeugung in den Sekto-
ren Strom, Warme und Verkehr auf dem Stadtgebiet entstehen.

Fir die Berechnung der CO2-Emissionen wurden die in Tabelle 2-1 aufgelisteten CO»-
Emissionsfaktoren verwendet.

Tabelle 2-1: CO2-Aquivalente der jeweiligen Energietrager [kg CO2-Aqu./MWh] (GEMIS 4.94,

2019)
Energietrager Emissionsfaktor
[kg CO2-Aqu./MWh]

Strom (Energietragermix) 478

Erdgas 247

Heizol 311

BHKW (nicht erneuerbarer Brennstoff) | 180

BHKW (erneuerbarer Brennstoff) 31

Stiickholz 22

Hackschnitzel 22

Holzpellets 22
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Insgesamt entsteht durch den Energieverbrauch in Weilheim ein CO2-Ausstof3 von
143.380 t CO.. Allein durch den Strom- und Warmebedarf ergeben sich 107.939 t CO, pro
Jahr, was einem pro-Kopf-Ausstol von 4,78 t CO; pro Jahr bedeutet. Unter Berlicksichti-
gung der zusatzlich durch den Verkehr verursachten Emissionen betragt der pro-Kopf-Aus-
stof3 6,35 t CO, pro Jahr.

Bezogen auf die Verbrauchssektoren, tragen die Gewerbebetriebe mit knapp 50 % den
grofiten Anteil zu den CO2-Emissionen bei. Davon entfallen gut 60 % auf den Warme- und
knapp 40 % auf den Stromverbrauch. Durch den auf Weilheimer Flur stattfindenden moto-
risierten Verkehr werden Uber 25 % der CO.-Emissionen verursacht, 19 % emittieren die
privaten Haushalte durch deren Strom- und Warmeverbrauch und gut 2 % der Sektor In-
dustrie. Die durch die kommunalen Liegenschaften verursachten CO2-Emissionen tragen
mit 1 % zu den gesamten Treibhausgas-Emissionen in Weilheim bei (Abbildung 2-14: CO2-
Bilanz nach Verbrauchssektoren im Jahr 2019 in Weilheim (Energie- und CO2-Bilanz 2019
Stadt Weilheim, 2022).).

25,04%.

® Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

® |ndustrie

1,00%_j— 143.380t _ ® private Haushalte

| ® Kommunale
52,53%  Einrichtungen

® verkehr
18,98%~°

2,45% %

Abbildung 2-14: CO2-Bilanz nach Verbrauchssektoren im Jahr 2019 in Weilheim (Energie- und
CO2-Bilanz 2019 Stadt Weilheim, 2022).
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3 Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse zeigt auf, welche Mdglichkeiten im Stadtgebiet existieren, um mittels
Energieeinsparung, regenerativer Energieerzeugung sowie der Nutzung vorhandener Ab-
warme-Quellen das Klimaschutzziel ,Unabhangigkeit von fossilen Energietragern bis
2035" zu erreichen. Zusammen mit der in Kapitel 2 erfassten Bestandsanalyse bildet die
Potenzialanalyse damit eine wichtige Grundlage zur Erarbeitung einer intelligenten Ener-
giestrategie fir Weilheim. Da die beste Energie diejenige ist, die gar nicht erst verbraucht
wird, werden zu Beginn des Kapitels die Energieeinsparpotenziale fur Weilheim aufgezeigt.
Im zweiten Teil werden die Potenziale der regenerativen Energieerzeugung auf dem Stadt-
gebiet von Weilheim erhoben. Wichtig fur die Umsetzbarkeit von Energieprojekten ist der
Teil des theoretischen Potenzials, welcher technisch realisierbar ist und unter Berlcksich-
tigung von natur- und wasserschutzrechtlichen Vorgaben wirtschaftlich erschlossen wer-
den kann (Abbildung 3-1). Da sich langfristig immer technologische Entwicklungen sowie
Anderungen der wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen ergeben kénnen,
kann der technische Potenzialanteil dagegen auch Jahre nach Erstellung dieses Konzepts
noch herangezogen werden. In §2 EEG 2023 wird die besondere Bedeutung der erneu-
erbaren Energien hervorgehoben. Demnach liegt die Nutzung aller erneuerbarer
Energien im ,liberragenden 6ffentlichen Interesse® und ,dient der 6ffentlichen Si-
cherheit” (EEG, 2023). Damit gelten die erneuerbaren Energien als vorrangiger Be-
lang in der Schutzguterabwagung.

Theoretisches

Potenzial

Wirtschaftliches
Potenzial

erschlieRbares
Potenzial

Abbildung 3-1: Ubersicht der Betrachtungsebenen von Energiepotenzial (StMUG et al., 2011).
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3.1 Energieeinsparpotenziale bis 2035

Die Berucksichtigung des Potenzials zur Einsparung von Energie durch ein verantwor-
tungsvolles Verbrauchsverhalten sollte stets an erster Stelle stehen. Von der technischen
Sichtweise her erscheint ,Energie sparen” einfach, vergleicht man Energieeinsparmafinah-
men z.B. mit der Errichtung eines hochtechnisierten Biomasseheizkraftwerk. Die vergan-
genen Jahrzehnte haben jedoch gezeigt, dass es eine grof’e Herausforderung ist, beste-
hende Verhaltensmuster nachhaltig zu verandern. Im Gegensatz zur Energieerzeugung ist
beim Energieeinsparen die gesamte Bandbreite gesellschaftlicher Akteure gefragt. Unter-
nehmen, Politik, Verwaltungen sowie alle Blrgerinnen und Burger sind dazu aufgefordert
entsprechend ihrer Méglichkeiten einen sparsamen Einsatz von Energie umzusetzen. Die
EU-Energie-Effizienzrichtlinie sieht vor, dass im Zeitraum von 01.01.2021 bis 31.12.2030
jahrlich 0,8 % des gemittelten Endenergieverbrauchs der Jahre 2016 - 2018 eingespart
werden (EED, 2018).

Die kommunale Verwaltung sollte hier mit besonders gutem Beispiel vorangehen und lhre
Maoglichkeiten zur Energieeinsparung ausschdpfen, um der Vorbildfunktion der 6ffentlichen
Verwaltung gerecht zu werden. Die folgenden beiden Kapitel sollen einen Uberblick (iber
die GréfRenordnungen von energetischen Einsparpotenzialen in Weilheim geben.

3.1.1 Warmeeinsparpotenziale im Gebaudebestand

Die bisherige Sanierungsquote von bestehenden Gebduden in Bayern liegt bei etwa
0,8 bis 1,0 % (Nemeth et al., 2012). Fir das bayerische Ziel, den Primarenergieverbrauch
bis 2040 um 60 % zu senken, musste die Sanierungsquote allerdings auf 2,0 bis 2,5 %
gesteigert werden. Bei diesen Quoten wird der Gebaudebestand im Durchschnitt einmal
komplett in 50 bzw. 40 Jahren saniert.

Als Referenz fur ein saniertes Gebaude kann das Niveau eines KfW-Effizienzhauses 100
(d.h. ca. 70 kWh/(m?*a)) herangezogen werden. Zu berticksichtigen ist, dass es weder wirt-
schaftlich noch bauphysikalisch bei allen Gebdauden maglich ist, eine vollstandige Sanie-
rung durchzufuhren. Das grofite Potenzial liegt insbesondere bei Bestandsgebauden aus
den 60er bis 80er Jahren. Wohngebaude dieser Baualtersklassen sind aus energetischen
Gesichtspunkten meist ungunstig. Allerdings sind diese in der Regel bauphysikalisch ein-
fach zu sanieren und erzielen aufgrund der alteren Bausubstanz sehr hohe Einsparungen.
EinzelmalRnahmen wie z.B. Fenstertausch oder Dachsanierungen sind zudem Investitio-
nen, die ohnehin zum Erhalt der Wohnqualitat erforderlich sind.

Durch gezielte Sanierungsmaflinahmen, vor allem durch die Dammung des Daches sowie
den Austausch der Fenster, sind hohe Einsparergebnisse und eine Steigerung der Wohn-
qualitat zu erzielen.
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Die Bereiche in Weilheim, in denen der Wohngebaudebestand in keinem energetisch hoch-
wertigen Zustand ist und die energetische Sanierung daher forciert werden sollte, sind in
der Warmedichtekarte in Abbildung 3-3 dargestellt. Das sind:

e Bereich um Frihling-/Sommerstralle

e Entlang Kanalstralle

e Ammerstralte / Am Frischanger

o Im Paradeis

e Bereich um Bliten-/Blumen-/Schweigerstralle
e Bereich nordlich der Hardtkapellenstralie

In den Gebieten, in denen ein Anschluss an das geplante Fernwarmenetz maoglich ist, wird
zudem empfohlen, diesen zu realisieren.

Als Trichter einer méglichen Warmebedarfsentwicklung ist fir Weilheim eine Sanierungs-
quote zwischen 2 bis 3 % in Abbildung 3-2 dargestellt. Dabei wird angenommen, dass mit
jeder Komplettsanierung der jeweilige Warmebedarf durchschnittlich um die Halfte redu-
ziert wird. Bezogen auf den Gesamtwarmebedarf aller Bestandsgebdude wirde sich bis
2035 mit einer Sanierungsquote von 2 % ein Einsparpotenzial von 16,0 % und mit einer
Sanierungsquote von 3 % ein Einsparpotenzial von 24 % gegentber dem Jahr 2019 erge-
ben.

300.000

M Sanierungsquote 2% [ Sanierungsquote 3%
250.000

200.000

150.000
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Endenergie Warme [MWh]
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Abbildung 3-2: Mdgliche Warmebedarfsentwicklung bei Sanierungsquoten von 2 % und 3 % bis
zum Jahr 2035 in Weilheim.
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Abbildung 3-3: Ausschnitt Warmedichtekarte Weilheim mit vorrangigen Sanierungsgebieten (blaue Ellipsen).
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3.1.2 Effizienz in der Energieerzeugung

Eine deutliche Steigerung der effizienten Energieerzeugung vor allem in privaten Haushal-
ten kann durch eine aktive Bedienung der bestehenden Heizungsregelung erreicht werden:

Seit Einfiihrung der Heizanlagenverordnung im Jahr 1395 ist eine N
Heizungs- witterungsgefihrte Regelung der Heizanlage vorgeschrieben.
regulierung Erfahrungsgemall werden die vielfaligen Moglichkeiten zur energieeffizienten
Einstellung der Anlage nicht genutzt. Oftmals sind Newanlagen in der
Werkseinstellung in Betrieb gegangen und keinerlei Anderungen
vorgenommen worden. Folgendes sollte jeder Betreiber einer Heizanlage
iberpriifen: Heizrogramme fiir Heizkreis, Warmwasserzubereitung und
Zirkulaionsumpe:

Zetprogramm 1 Jeitprogramm 2 | Zeitprogramm 3
Mo = | —]
: i ” il EL 54

= O | ==
g k- 4 [ i - b ﬂ 14
Sommer-/Winterumschaltung:

Alle Heizungsregelungen verfiigen iber eine Schaltmdglichkeit, um den Heizbetrieb auszuschalten. Je
nach energetischem Zustand ist dies ab Mitte Mai bis Ende September moglich. Moderne Regler verfiigen
zusdtzlich Uber eine automatische Umstellung nach Aullentemperatur. Dort kann eingestellt werden, dass
der Heizbetrieb auch in Ubergangszeiten bei einer Aullentemperatur von z.B. (ber 16 °C abschaltet wird.
Diese Funktion ist werksseitig oft nicht aktiviert. Gebaude mit energetisch hoher Bauqualitat knnen
diese Umschaltung bereits ab 12 °C nutzen und so ohne Komfortverlust Energie sparen.

Steilheit der Heizkurve:
Grundsatzlich stellt die
Witterungsfiihrung einer
Heizanlage bei kilteren
Aullentemperaturen warmeres
Heizungswasser zur Verfligung,
um die Raumtemperaturen halten
zu kiinnen. Gerade bei dlteren, zu
grofl dimensionierten
Heizanlagen fiihrt dies zu
uneffizienter, taktender
Betriebsweise.

-
o

]
Helgung

Visrlaultemperator 5
3

Bei niedriger eingestellten Heizkurven kann die Heizanlage sparsamer betrieben werden. Waren friiher in
Bestandsgehduden mehr als 70°C Vorlauftemperatur erforderlich, so ist oftmals der Warmebedarf aufgrund
besserer Fenster oder gedammter Speicher geringer geworden. Mit der Anpassung der Heizkurve kann
wesentlich Brennstoff eingespart werden.

Weitere wertvolle Tipps zum Energiesparen gibt es u.a. bei www.verbraucherzentrale-energieberatung. de

de deren kostenlosen Berater-Hotline: 0800-803 802 400. Y,
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3.1.3 Einsparpotenziale Strom

Sowohl konkrete Versuche in Haushalten in der Region (z.B. ,Fischbachau spart Strom*)
als auch theoretische Studien (dena, 2015; UBA, 2017) zeigen, dass weiteres Einsparpo-
tenzial in Haushalten besteht. Auch der vermehrte Einsatz von effizienteren Haushaltsge-
raten kann zur Reduktion des Stromverbrauchs beitragen. Eine vollstdndige Umsetzung
dieses Einsparpotenzials setzt aber auch eine Verhaltensdnderung hin zum sparsameren
Einsatz von Energie sowie eine konsequente Umstellung auf energieeffiziente Geratetech-
nik voraus.

Im Projekt INOLA (INOLA, 2019) wurden die Einsparpotenziale in den Landkreisen des
Oberlands ermittelt. Im Vergleich zu 2014 ergibt sich bis 2035 bei den Privaten Haushalten
ein Einsparpotenzial von 15 % und im Sektor Gewerbe-Handel-Dienstleistung von 10 %
der elektrischen Endenergie.

Trotz vorhandener Einsparpotenziale und steigender Energieeffizienz ist zukunftig mit gro-
Rer Wahrscheinlichkeit nicht oder nur mit gering sinkenden Netzabsatz- und Strombedarfs-
mengen zu rechnen. Fir die Dekarbonisierung der gesamten Energieversorgung wird
Strom eine wichtige Rolle spielen und verstarkt auch in den Sektoren Mobilitat und Warme
an Bedeutung gewinnen. Durch die zunehmende Digitalisierung, den Ausbau der E-Mobi-
litdt und dem Einsatz von Strom zur Warmebereitstellung durch beispielsweise Warme-
pumpen wird die Nachfrage nach Strom demnach hoch bleiben.

Das betrifft sowohl die Privaten Haushalte, offentlichen Gebaude als auch Gewerbebe-
triebe.

3.2 Regenerative Energieerzeugungspotenziale

Die folgende Analyse der Energieerzeugungspotenziale fir Weilheim umfasst folgende er-
neuerbare Energien:

e Solarenergie (S.27)

e Bioenergie (S.34)

e Windenergie (S.40)

e Wasserkraft (S.42)

e Oberflachennahe Geothermie (S.43)
e Abwarme (S. 50)

3.2.1 Solarenergie (Dachflachen)

Die Photovoltaik erzeugt den gréRten Betrag an erneuerbarem Strom auf dem Stadtgebiet
von Weilheim. Trotzdem sind noch grof3e zusatzliche Potenziale auf den Dachflachen zur
weiteren Erzeugung von Solarenergie vorhanden. Dies trifft sowohl fir die Photovoltaik als
auch fur die Solarthermie, welche zu 1,3 % der Warmebereitstellung beitragt, zu.
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Wie viel der eintreffenden Sonnenenergie in Warme und Strom umgewandelt werden kann,
hangt prinzipiell von vielen Faktoren ab, wie z.B. dem Anlagenwirkungsgrad, der Dachnei-
gung und -ausrichtung sowie den saisonal unterschiedlichen Einfallswinkeln der solaren
Strahlung. Um eine fundierte Gesamtabschatzung der Dachflachenpotenziale flir Solar-
thermie (ST) und Photovoltaik (PV) vornehmen zu kénnen, bedarf es folglich einer genau-
eren Analyse, bei der Einstrahlungsdaten und die Geometrie der Dachlandschaft in Weil-
heim miteinander verknipft werden. Die Vorgehensweise dazu ist in folgendem Abschnitt

erlautert.

5 | :Iu" i ' & B ..d' .'-‘:.}5 F ié’; oy & D .' ’: ol : *i‘bﬁ'\- % '
Abbildung 3-4: Ausschnitt des LoD2-Gebaudemodells in Weilheim (Basiskarte: OpenStreet-
Map.org).

3.2.1.1 Methodik der Dachfldchenpotenzialermittiung

Die Ermittlung der solarenergetischen Potenziale erfolgt auf Basis eines 3-D-Gebaude-
modells der bayerischen Vermessungsverwaltung (LoD2) und den Globalstrahlungsdaten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Diese Methode erlaubt eine gebaudescharfe Ablei-
tung des Potenzials fiir Photovoltaik und Solarthermie unter genauer Berucksichtigung der
Dachlandschaft von Weilheim.

Die hohe Genauigkeit dieses relativ aufwendigen Verfahrens wird im ,Leitfaden Energie-
nutzungsplan® (StMUG et al., 2011) explizit hervorgehoben. Insgesamt sind bei der durch-
gefuhrten Analyse rund 12.000 Gebaude mit einer Dachflache von 1.884.000 m? bertck-
sichtigt.

Von der Potenzialermittlung ausgeschlossen sind N-, NO-, und NW- ausgerichtete Dach-
flachen, sowie alle Dachflachen von denkmalgeschiitzten Gebauden. Bereits bestehende
PV- und ST-Anlagen werden bei der Analyse ebenso berticksichtigt und werden als nicht
mehr verfliigbare Dachflachen von den Potenzialflachen abgezogen.
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Dabei sind alle bestehenden solarthermischen Anlagen berlcksichtigt, die im Rahmen des
MAP in Deutschland geférdert wurden (BSW, 2022). Die Daten tber die bestehenden PV-
Anlagen wurden dem Energieatlas Bayern und den Einspeisedaten von Bayernwerk (Bay-
ernwerk, 2020; LfU, 2022a) entnommen. Die Globalstrahlungsdaten des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD, 2017) bilden im nachsten Schritt die Grundlage zur Ermittlung der ver-
fugbaren Einstrahlung auf den Dachflachen der Stadt. Da sich Globalstrahlungsdaten auf
horizontale Flachen beziehen, sind die Daten zusatzlich nach Dachneigung und -ausrich-
tung korrigiert, um damit die auf den einzelnen Dachflachen tatsachlich verfugbare Ener-
giemenge zu ermitteln (siehe Abbildung 3-5). Die Umsetzung dieser Korrektur erfolgte mit
Unterstitzung des Lehrstuhls fir Geographie und Fernerkundung der LMU Minchen im
Rahmen des Projekts INOLA (Innovationen fur ein Nachhaltiges Land- und Energiema-
nagement).

Dez. - Feb. Mittlere S n der Globalstrahlung,
korrigiert nach Neigung und Exposition

Saisonale Summe [kWh/m?®] (1 -4

T [T
O P P P P P P

Jahressumme [KWh/m?] ®

T [ .

O
o B@\QUQ A \PDQ \?'DQ

I strassen

N Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32

Abbildung 3-5: Durch Korrektur der Globalstrahlungsdaten nach Neigung und Ausrichtung ist fur
jede Dachflache die verfugbare Globalstrahlung bekannt (Hofer et al., 2016).

Fir Flachdacher ist bei der Potentialermittlung eine Aufstdnderung mit 35° Neigung und
sudlicher Ausrichtung die zugrunde liegende Annahme. Durch diese Kollektorkonfiguration
kénnen maximale jahrliche Einstrahlungssummen erreicht werden. Die aus der Aufstande-
rung resultierenden Verschattungseffekte sind gemafy dem ,Leitfaden Energienutzungs-
plan“ (StMUG et al., 2011) durch einen Uberschlagigen Reduktionsfaktor von 0,4 bertck-
sichtigt, da im Jahresdurchschnitt nur knapp 40 % der gesamten Flachdachflache in Form
solch aufgestanderter Kollektoren genutzt werden kann.
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Die gesamte Abfolge von Arbeitsschritten zur Potenzialermittlung fir Photovoltaik und So-
larthermie auf den Dachflachen der Stadt Weilheim kann im Detail im Ablaufschema von
Anhang 2 nachvollzogen werden. Die Potenziale fur Photovoltaik und Solarthermie wurden
jeweils unabhangig voneinander untersucht und dirfen folglich nicht aufsummiert werden.

3.2.1.2 Photovoltaik

Fir die Ermittlung des PV-Dachflachenpotenzials sind lediglich Dacher berticksichtigt, die
mindestens ein Modulflachenpotenzial von 20 m? aufweisen. Eine Wirtschaftlichkeit ist
i.d.R. erst ab dieser Flachengréflenordnung gegeben. Wie in Tabelle 3-1 zusammenfas-
send dargestellt wird, ist auf den geeigneten und noch nicht belegten Dachflachen der
Stadt maximal noch Platz fur rund 630.000 m? PV-Modulflache. Bei vollstandiger Nutzung
dieser Flache ergabe sich ein PV-Gesamtpotenzial in der Gro3enordnung von
67.685 MWh pro Jahr bei einem Jahresnutzungsgrad von 9 % gemal ,Leitfaden Energie-
nutzungsplan® (StMUG et al., 2011), wobei der Jahresnutzungsgrad mittlerweile héher ist.

Tabelle 3-1: Ubersicht (iber das noch zur Verfiigung stehende PV-Potenzial auf den Dachflachen
der Stadt Weilheim.

Ertragspotenzial PV Modulflachenpotenzial PV Durchschnittsertrag pro Fla-
[MWh/a] [m?] che [kWh/m? a]

67.685 630.000 107

Etwa 50 % des verfligbaren Potenzials entfallt auf Wohn- und Hauptgebaude und knapp
45 % auf die Dachflachen von Gewerbebetrieben. Diese enthalten ebenfalls landwirt-
schaftlich genutzte Gebaude. Die Dacher der 6ffentlichen Gebaude mit Rathaus, Feuer-
wehrgebauden, Kindergarten und Schulen machen 4 % aus.

Berucksichtigt man zusatzlich die Ausrichtung der Dachflachen, so sind 42 % der betrach-
teten Dacher in die besonders geeigneten Expositionen Siudsitdost, Std und Stdsudwest
ausgerichtet. Allerdings sind auch PV-Anlage die Richtung Ost und West ausgerichtet sind
vor allem fur Privathaushalte attraktiv. Beim typischen Verbraucherverhalten kdnnen mit
der Sonneneinstrahlung in den Morgen und Abendstunden gute Eigenverbrauchsanteile

erreicht werden.

' ™
Um die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage einer konkreten Dachfldche

. Zu ermitteln ist es nicht ausreichend, alleine das entsprechende
Einzeldach- . . . _
Energieerzeugungspotenzial zu betrachten. Es sind zusatziich
bEfTﬂ c h tun g Lastganganalysen erforderlich, auf deren Basis unter Berticksichtigung
der PV-Anlagendimensionierung und des Einsatzes von Speichern die
Eigenverbrauchs- und Eigendeckungsanteile berechnet werden.

30



Potenzialanalyse

FAZIT: Das Potenzial ist bei Weitem noch nicht ausgeschopft. Aus wirtschaftlicher
Sicht empfiehlt sich die Installation einer PV-Anlage sowohl fiir die meisten Gewer-
bebetriebe als auch auf vielen Privatgebauden.

3.2.1.3 Solarthermie

Fir die Ermittlung des ST-Potenzials wurden bereits geeignete Dachflachen ab einem Po-
tenzial fur 9 m? Kollektorflache bertcksichtigt. Die neuen Richtlinien zur Bafa-Férderung
enthalten zwar keine Mindest-Kollektorflache, in der Praxis werden jedoch kaum mehr An-
lage zur reinen Brauchwasserspeicherung gebaut, sondern Anlagen mit Frischwassersta-
tionen und Pufferspeicher. Diese kdnnen auch zur Heizungsunterstitzung eingesetzt wer-
den, sie sind meist erst ab dieser GroRe und unter Einbeziehung der Fordermittel wirt-
schaftlich. Im Gegensatz zum PV-Potenzial wurden nur die Dachflachen von Wohn- und
Hauptgebauden sowie die der Kindergarten bericksichtigt. Flachdacher sowie die Dacher
der Ubrigen Gebaudekategorien wurden von der ST-Potenzialanalyse ausgeschlossen, da
bei diesen Gebauden die erzeugte Warme erfahrungsgemafd oft nicht genutzt werden
kann. Die im Einzelfall durchaus vorhandene wirtschaftliche Rentabilitat von ST-Anlagen
muss individuell vor Ort geprift werden und ist nicht Gegenstand der vorliegenden Poten-

zialermittlung.

Wie in Tabelle 3-2 dargestellt, konnte insgesamt fir die Stadt, abzlglich der bereits fir PV-
oder Solarthermie genutzten Flachen, ein Potenzial von rund 202.490 m? geeigneter und
verfugbarer ST-Kollektorflache ermittelt werden. Damit ergibt sich fur die Stadt ein solar-
thermisches Potenzial in der GréRenordnung von 62.035 MWh pro Jahr bei einem ange-
nommenen Jahresnutzungsgrad von 25 % gemaf Leitfaden Energienutzungsplan (StMUG
et al., 2011).

Tabelle 3-2: Ubersicht iiber das ST-Potenzial auf den Dachflachen der Stadt Weilheim.

Ertragspotenzial ST Kollektorflachenpotenzial Durchschnittsertrag pro Fla-
[MWh/a] ST [m?] che [kWh/m? a]
62.035 202.492 306

FAZIT: Auch dieses Potenzial sollte verstarkt genutzt werden. Der glinstigste Zeit-
punkt fiir die Installation einer solarthermischen Anlage ist bei Modernisierung der
Heizanlage. Die neuen Systeme konnen optimal aufeinander abgestimmt werden. Die
Fordermittel sind bei gleichzeitiger Installation von neuem Kessel und Solaranlage
am hochsten.
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3.2.2 Freiflachen-Photovoltaik

Auf Weilheimer Flur befinden sich viele Flachen, die sich theoretisch fir die Errichtung von
Freiflachen-Photovoltaik Anlagen eignen kdnnten. Auch dadurch, dass den erneuerbaren
Energien in der Schutzguterabwagung ein vorrangiger Belang (EEG, 2023) zugesprochen
wird, minimieren sich die Ausschlussflachen.

EEG - Flachen
Die gem. EEG fur Freiflachen-Photovoltaikanlagen in Frage kommenden Gebiete richten
sich nach §48 Abs. 1 Nr. 3 ¢ (EEG, 2023) und umfassen u.a. Flachen:

e Die Langs von Autobahnen oder Schienenwegen liegen und wenn die Anlage in
einer Entfernung von bis zu 500 m, gemessen vom aulleren Rand der Fahrbahn,
liegt,

e Die zum Zeitpunkt des Beschlusses lber die Aufstellung oder Anderung des Be-
bauungsplanes bereits versiegelt waren,

¢ Die sich auf Konversionsflachen aus wirtschaftlicher, verkehrlicher, wohnungsbau-
licher oder militdrischer Nutzung befinden und diese Flachen zum Zeitpunkt des
Beschlusses Uber die Aufstellung oder Anderung des Bebauungsplans nicht
rechtsverbindlich als Naturschutzgebiet im Sinn des § 23 des Bundesnaturschutz-
gesetzes oder als Nationalpark im Sinn des § 24 des Bundesnaturschutzgesetzes
festgesetzt worden sind.

o Als ,besondere Solaranlagen® (§37 Nr. 3) gelten Anlagen auf:

. Moorbdéden, die mit der Errichtung der Solaranlage wiedervernasst werden

. Landwirtschaftlich genutzten Flachen (Agri-PV) mit gleichzeitigem
Nutzpflanzenanbau, dem Anbau von mehrjahrigen / Dauerkulturen, Dauer-
grinlandnutzung

° Parkplatzflachen

Eine Vergiutung gem. EEG 2023 erhalten Anlagen mit einer Leistung bis zu 1.000 kW, (ab
01.01.2023). Eine 1.000 kW,-Anlage kdnnte mit der in Weilheim durchschnittlich zur Ver-
fugung stehenden Einstrahlungsmenge (fir nach Sidden aufgestanderte Module
1.500 kWh/m?) rund 1.500 MWh pro Jahr erzeugen.

Freiflachen auf landwirtschaftlich benachteiligten Gebieten

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, dass auch auf Grin- oder Ackerflachen PV-Anlagen
errichtet werden kénnen. Die bayerische Landesregierung ermdglicht die Férderung von
PV-Anlagen auf Acker- und Grinlandflachen in den so genannten landwirtschaftlich be-
nachteiligten Gebieten (StMWi 2017c). Um eine ubermafige Inanspruchnahme von land-
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wirtschaftlich und naturschutzfachlich wertvollen Flachen zu vermeiden, regelt die Freifla-
chenverordnung, dass maximal 200 Freiflachenanlagen pro Jahr genehmigt werden kon-
nen. In Weilheim sind alle Flachen gemall VO RL 75/268/EWG als benachteiligtes Gebiet
(Berggebiet, benachteiligte Agrarzone, Kleines Gebiet) klassifiziert. Seit Juni 2017 kénnen
sich PV-Projekte in diesen Gebieten bei den Ausschreibungsverfahren der Bundesnetza-
gentur fur eine Forderung bewerben. Gebiete fur Anlagen auf Flachen, die als Natura 2000-
Gebiet festgesetzt oder Teil eines gesetzlich geschitzten Biotops sind, sind von der For-
derung ausgenommen. Selbstverstandlich liegt es im Ermessen des Grundstiuckseigenti-
mers, wie Flachen genutzt werden.

Auch die Stadt ist in Besitz einiger Flachen, die sich fur die Realisierung von PV-Freifla-
chen eignen. Eine Uberpriifung und Bewertung zur Eignung haben bereits durch die Ver-
waltung und die Stadtwerke stattgefunden. Wirde die Stadt eine Anlage auf ihren Flurstu-
cken realisieren, so wirde sie einerseits als Vorbild voran gehen, gleichzeitig hatte sie die
Moglichkeiten der Burgerbeteiligung selbst in der Hand.

Eine konkrete Ausweisung von solchen Potenzial- oder Vorrangflachen ist nur schwer
maoglich. Die Grunlandflachen auf Weilheimer Flur wirden theoretisch ausreichen, um bi-
lanziell den Gesamtstrombedarf der Stadt erzeugen zu kénnen. Zu beachten sind jedoch
viele unterschiedliche Interessensvertretungen. Ein hoher Siedlungsdruck als auch der
Flachenbedarf durch die Landwirtschaft mussen bei der Identifizierung geeigneter Flachen
berucksichtigt werden. Auch die Akzeptanz der Bevolkerung fur solche Projekte ist wichtig.

Eine Grundvoraussetzung zur Errichtung einer Freiflachenanlage ist, dass die zustandige
Kommune die Nutzung bzw. Bebauung der in Betracht kommenden Flache rechtsverbind-
lich zulasst und alle 6ffentlichen und privaten Interessen berlcksichtigt. Ansprechpartner
fur die Erstellung oder Anderung eines Bebauungsplanes ist die ortliche Baubehérde.
Stimmt die Stadt einem solchen Vorhaben zu, muss sie den Bereich, in welchem eine Frei-
flachen-Photovoltaikanlage errichtet werden soll, in ihrem Flachennutzungsplan entspre-
chend als Sondergebiet (,Flache fir Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren
Energien — Sonnenergie®) ausweisen.

FAZIT: Unter Beriicksichtigung der derzeitigen Energieverbrauche und den einge-
schrankten Energieerzeugungspotenzialen auf dem Stadtgebiet von Weilheim wer-
den PV-Freiflachenanlagen den Schliissel zur regenerativen Stromerzeugung dar-
stellen.

Sollte es zu einer Flachenkonkurrenz mit landwirtschaftlich genutzten Flachen kom-
men, sollte die Moglichkeit von Agri-PV-Lésungen genutzt werden. Bifaziale PV-
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Zaune oder hoch aufgestanderte Modulreihen erméglichen das Befahren und Bewei-
den dieser Anlagen und somit eine Doppelnutzung der Flachen. Allerdings verrin-
gern die hoheren Investitionskosten die Wirtschaftlichkeit derartiger Projekte.

Die Eingriinung der Flachen und die Integration naturschutzbezogener Ausgleichs-
maBnahmen wie z.B. Steinriegel oder Timpel konnen zur Akzeptanzsteigerung in-
nerhalb der Bevolkerung und zur 6kologischen Aufwertung der Flachen beitragen.
Die Bereitschaft der Grundstiickseigentiimer ist selbstverstindlich Voraussetzung
fur die Errichtung einer PV-Freiflachenanlage.

3.2.3 Bioenergie aus Land- und Forstwirtschaft

Bedingt durch Landnutzung und naturrdumliche Bedingungen ergeben sich verschiedene
Biomasse-Energiepotenziale fir Weilheim. Insgesamt werden von der gesamten Gesamt-
flache (rund 34 km?) in Weilheim 47 % landwirtschaftlich und 40 % forstwirtschaftlich ge-
nutzt (Abbildung 1-3) (LfStat, 2021d). Das sich daraus ergebende energetische Potenzial
durch Nutzung verfligbarer Biomasse wird in den folgenden Kapiteln analysiert.

3.2.3.1 Energieholz

Aufgrund des Waldreichtums in der Region kommt dem Energietrager Holz eine ganz be-
sondere Rolle zu. Dabei stehen mit Hackschnitzel-, Pellet- und Scheitholzheizungen ver-
schiedene Moglichkeiten zur thermischen Energiegewinnung zu Verfugung. Alle drei For-
men haben eines gemeinsam: Als erneuerbarer und nachwachsender Energietrager ist die
CO2-Bilanz um ein Vielfaches besser als im Vergleich zu den fossilen Energietragern wie
Ol und Gas. Kurze Transportwege sind fir den Klimaschutz Voraussetzung und sorgen fiir
die regionale Wertschopfung.
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Abbildung 3-6: Eigentumsverhaltnisse Forst im Stadtgebiet von Weilheim.
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Entscheidend zur Ermittlung des noch ungenutzten Potenzials fiir Energieholz ist die
Kenntnis Uber die Waldeigentumsverhaltnisse sowie Uber die regionale Sortierungspraxis
(stoffliche Nutzung, Energieholz, Industrieholz). Die Forstflachen auf Weilheimer Flur sind
uberwiegend Privat- oder Kdrperschaftswalder (Abbildung 3-6). Generell sind in diesen
noch grélRere nachhaltig nutzbare Energieholzmengen vorhanden als in den Staatsforsten,
die bereits nahe dem nachhaltigen Maximum bewirtschaftet werden.

Die aktuelle Sortierungspraxis der Privat- und Korperschaftswalder setzt sich in etwa aus
rund 60 % Stammholz, 4 % Industrieholz und 36 % Energieholz zusammen (Rothe et al.,
2013). Dabei ist das Energieholz stets als ,Abfallprodukt® der stofflichen Nutzung zu sehen.
Zudem ist im Sinne einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung zu beachten, dass ein gewis-
ser Teil des verfugbaren Holzes als Totholzlebensraum und zur Aufrechterhaltung der
Nahrstoffverfligbarkeit und langfristigen Gesundheit des Okosystem im Wald verbleiben
soll. Mehrere Faktoren beeinflussen die Sortierungspraxis und die Einschlagsintensitat. Es
ist damit zu rechnen, dass mit steigenden Energiepreisen auch als Industrieholz nutzbares
Holz (z.B. derzeit schlecht bezahltes Kaferholz) dem Energieholz zugeflihrt wird und somit
mittelfristig bis zu 10 % mehr Energieholz zur Verfugung steht.

Mit 468 ha macht der Stadtwald einen relativ gro3en Anteil aus. Mit den Einschlagsmen-
gen, die bis 2036 festgesetzt sind, ergibt sich auf diesen Flachen pro Jahr ein Energieholz-
potenzial von rund 1.300 fm/a, woraus etwa 2.600 MWh Warme gewonnen werden kdnn-
ten.

In den Privatwaldern von Weilheim ergibt sich ein
Energieholzpotenzial von insgesamt 9.335 srm/a
bzw. 5.600 Ster pro Jahr. Rund zwei Drittel davon
werden bisher genutzt (Abbildung 3-7). Zusatzliche
3.170 srm/a wirden (bei gleichbleibender Sortie-
rungspraxis) in diesen Waldflachen zur Verfigung

fm/ha*a

stehen. Unter Annahme der Nadel- und Laubholzver-
teilung von zwei Drittel Nadel- und ein Drittel Laub-
holz (Auskunft: WBV Weilheim) kénnten so durch
Energieholz aus den Privatwaldern zusatzlich

3.100 MWh Warme pro Jahr erzeugt werden, wo- Stammholz Industrie- &
raus sich etwa 310.100 | Heizdl ersetzen lieRen. Energieholz
Dariber hinaus fallen rund 10 % des Stammholzes @ Bereits penutztes Potenzial

als Sagespanerest an. Dieser kann zu Pellets wei- @ ~Zusitzlich nachhaltig nutzbares Potenzial

terverarbeitet werden und so zuséatzlich zum Ener-  Abbildung 3-7: Bereits genutztes und zu-

satzlich nachhaltig nutzbares Potenzial in

gieholzpotenzial beitragen. Noch nicht eingeschlos- den Weilheimer Privatwaldern.

sen in diese Analyse sind mogliche Potenziale aus
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Kurzumtriebsplantagen (vgl. Kapitel 3.2.3.3) oder Abfallreste wie beispielsweise StralRen-
begleitgriun.

FAZIT: Die von den Stadtwerken Weilheim geplanten Standorte fiir Energiezentralen
an der Klaranlage und am Kranl6chl sollten zeitnah errichtet werden. Der Ausbau
von Fernwarmenetzen wird vorrangig in Gebieten mit hoher Warmeabnahme erfol-
gen. Zur Beheizung des Warmenetzes kann die im Stadtgebiet zur Verfiigung ste-
hende Biomasse nur einen Teil beitragen. Langfristig missen auch andere Warme-
erzeuger wie z.B. GroBRwarmepumpen, Solarenergie oder Brennstoffzellen mit einge-
bunden werden.

3.2.3.2 Biogas

Die Energiegewinnung durch Biogas gilt als innovativ, ist aber auch mit gro3en Herausfor-
derungen verbunden. Durch Verbrennung von Biogas in BHKWs kann neben Strom auch
die anfallende Abwarme genutzt werden. Somit kann eine besonders energetisch effiziente
Nutzung dieses regenerativen Energietragers stattfinden. Momentan ist im Energieatlas
Bayern eine Biogasanlagen mit einer Leistung von 75 kWe, im Stadtgebiet von Weilheim
eingetragen (LfU, 2022a).

Welche Biogaspotenziale innerhalb von Weilheim bestehen, um das in der Nutztierhaltung
anfallende Dingematerial zum Vergaren in Biogasanlagen und zur anschliellenden Ener-
gieproduktion zu nutzen, ist in Tabelle 3-3 dargestellt. Nach der Vergarung kann die Bio-
gasgulle sogar mit teils verbesserten Dlingeeigenschaften wie vor der Vergarung auf land-
wirtschaftliche Flachen ausgebracht werden (Biogas Forum Bayern 2017). Auf die Auswei-
sung eines Biogaspotenzials durch Maisvergarung wurde verzichtet, da kaum geeignete
Anbauflachen in Frage kommen. Daruber hinaus fuhren Maismonokulturen zahlreiche dko-
logische Nachteile mit sich.

Datengrundlagen der folgenden Biogaspotenzialanalyse fur Weilheim sind die Nutztiersta-
tistik sowie die durchschnittlichen Energiegewinne aus Festmist bzw. Gille und den Be-
triebsstunden des BHKWSs. Eine separate Berucksichtigung von Mastrindern und Milchka-
hen ist deshalb erforderlich, da sich die entsprechenden Energiepotenziale deutlich unter-
scheiden (siehe Tabelle 3-3). Gute Biogasertrage lassen sich auch mit Pferdemist erzielen
(siehe Biogasanlage Reichersbeuern), weshalb dieser bei der Potenzialanalyse mitbertck-
sichtigt wurde.

Der momentane Nutztierbestand in Weilheim belauft sich auf insgesamt etwa 3.664 Rinder,
wovon 1.600 Milchkihe sind. Die Anzahl der Einhufer (Pferde, Esel) im Stadtgebiet betragt
177 (LfStat, 2021a). Bei ganzlicher Nutzung der anfallenden Gulle- und Festmistmengen
lieBen sich mit diesem Nutztierbestand ca. 912.916 m3/a Methan bzw. 3.173 MWhe,/a pro-
duzieren. Abzuglich der bestehenden Anlage liegt das verbleibende Potenzial bei
2.706 MWh¢, /a.
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Tabelle 3-3: Berechnungsgrundlage Biogaspotenzial in Weilheim (FNR, 2014).

Berechnungsfaktor
Potenzial
[m3? CHs/TP*a]  [kWh/TP *a] | Anzahl TP MWh,/a
Mastrind (2,8 t Festmist/TP*a) 185 562 2.064 1.160
Milchkuh (17 m3 Gulle/TP*a) 289 1.095 1.600 1.752
Einhufer (11,1 t Festmist/TP*a) 388 1.472 177 261

Gesamt 3.173
Abziglich bereits
genutzter Potenziale

2.706

Wie in Abbildung 3-8 dargestellt, entsprechen auf Basis der durchschnittlichen Vollbenut-
zungsstunden von deutschen Biogasanlagen (Agentur fir Erneuerbare Energien 2013)
3.173 MWhe,/a einer installierten Leistung von 510 kW,.. Damit waren rechnerisch sechs
75 kW-Anlagen moglich, ausgehend von einer nahezu vollstandigen energetischen Ver-
wertung der aktuell anfallenden Giulle- und Festmistmengen. Anlagen mit Leistungen bis
zu 75 kW, sind unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten insofern interessant, da diese nach
dem EEG 2023 nicht unter die Ausschreibungspflicht fallen und derzeit einen erhéhten
Vergutungshochstwert von 22 ct/kWh erhalten, gemaly § 44 ,Vergarung von Gille“. Gro-
Rere Anlagen mit einer Leistung bis 150 kW, erhalten eine Vergutung in Hohe von
19 ct/kWh (EEG, 2023). Abzuglich der bereits genutzten Potenziale ergeben sich weitere
fiinf 75 kWe. Anlagen mit einem Erzeugungspotenzial von 2.706 MWhe,,

Grundvoraussetzungen einer solchen Anlagenrealisierung sind die Bereitschaft mehrerer
Landwirte zum Zusammenschluss zu einer Betreibergesellschaft sowie eine sicherge-
stellte FortfUhrung der Tierhaltung. Eine gleichzeitige Warmenutzung ist prinzipiell win-
schenswert, aber aufgrund der grof’en Abstadnde von Biogasanlagen zu potenziellen War-
meabnehmern oftmals wirtschaftlich nicht realisierbar.
4000
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< bei 6.200 Vollbenutzungsstunden
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Abbildung 3-8: Die sich aus dem Nutztierbestand in Weilheim ergebenden Biogaspotenziale.

FAZIT: Nur mit dem Zusammenschluss mehrerer landwirtschaftlicher Betriebe
ergabe sich ein realistisches Potenzial zur Installation neuen Biogasanlagen.
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3.2.3.3 Alternativen

Die naturraumlichen Voraussetzungen fir Energiemais als derzeit am haufigsten ange-
baute Energiepflanze in Mitteleuropa sind in und um Weilheim meist nicht gegeben. In
ackerbaulich benachteiligten Gebieten wie dem Voralpengebirgsraum kdnnen in Zukunft
jedoch unter Umstanden alternative Biogassubstrate an Bedeutung gewinnen. Das Insti-
tut fur Pflanzenbau und Pflanzenziichtung (IPZ) der bayerischen Landesanstalt fir Land-
wirtschaft (LfL), die Landesanstalt fir Wein- und Gartenbau (LWG) sowie das Technologie-
und Foérderzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe untersuchen seit einigen Jahren Alter-
nativen zum Energiemais und entwickeln entsprechende Anbaukonzepte (Biogas Forum
Bayern, 2017). Erste Versuche zeigen, dass in Alpenvorlandgebieten unter Umstanden
Zweitfruchtanbausysteme oder mehrjahrige Energiepflanzenkulturen (z.B. Sida oder Rie-
senweizengras) attraktiv werden kénnten. Derzeit existieren kaum langjahrige Erfahrungen
zu alternativen Energiepflanzenfruchtfolgen oder mehrjahrigen Energiepflanzen, so dass
hier weiterer Forschungsbedarf besteht. Auf eine Quantifizierung mdglicher Potenziale
wurde vor diesem Hintergrund verzichtet. Aktuelle Versuchsergebnisse kdnnen in den ,In-
formations- und Demonstrationszentren Energiepflanzenanbau“ an zehn Standorten in

Bayern besichtigt werden (http://biogas-forum-bayern. de/energiepflanzen).

Abbildung 3-9: Beispiele flr alternative Biogassubstrate: Sida (1) und Riesenweizengras (2), mit
denen jeweils hohe Biogasertrage erzielt werden kénnen (Biogas Forum Bayern, 2017).

Eine weitere Moglichkeit zum Energiepflanzenanbau sind sogenannte Kurzumtriebsplan-
tagen (KUP). Nicht nur die fossilen Energietrager steigen aktuell im Preis, auch der rege-
nerative Brennstoff Holzpellets erfahrt erhebliche Preissteigerungen. Hintergrund ist zum
einen die gesteigerte Nachfrage aufgrund der hohen Férderung von Pelletkesseln, zum
anderen ist zur Herstellung und Logistik des Brennstoffs ebenfalls Energie erforderlich. Je
kirzer die Wege zur Produktion sind, desto geringer fallen die Preissteigerungen aus. Der
aus Waldrestholz aufbereitete Brennstoff Energieholz wird im Landkreis bereits gut ge-
nutzt. Mit der Umsetzung zahlreicher Dorfheizungen und der geplanten Errichtung von
Energiezentralen fir die Stadte Penzberg und Weilheim werden diese Potenziale zur Er-
reichung der Klimaschutzziele bendtigt. Zusatzlich zum Potenzial aus Waldrestholz kdnnte
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Energieholz in den KUPs angepflanzt werden. Nach einer ca. finfjahrigen Wachstums-
phase konnen die Plantagen geerntet und weiter zu Hackschnitzel verarbeitet werden. Der
Anbau von KUP ist insbesondere auf Ackerflachen mit guter Wasserversorgung und
schlechter Nahrstoffversorgung eine interessante Alternative und wird in wissenschaftli-
chen Untersuchungen als 6kologisch wertvoll eingestuft (Strohm et al., 2012). Zudem kann
der Anbau von Kurzumtriebspflanzen zu einer Minderung der Erosionsgefahr fihren, wel-
che durch starke Degradation der landwirtschaftlichen Flachen entstehen kann. KUP kon-
nen auch als 6kologische Vorrangflaiche (OVF) im Rahmen des Greenings angerechnet
werden. Insofern stellen KUP eine interessante Alternative fiir Landwirte dar, um die Gree-
ning-Anforderungen zu erfillen.

Unregelmallige Zahlungsstrome, eine lange Flachenbindung und niedrige Hackschnitzel-
preise sind dagegen derzeit die Grinde, warum die Bereitschaft gegeniber dem Anbau
von KUP haufig noch gering ist. KUP-Flachen sind im Mehrfachantrag als eigene Kultur
aufgefuhrt und forderfahig; Kodierung im Flachennachweis 841 ,Niederwald im Kurzum-
trieb“. Energiewald wird aufgrund der sehr positiven Umweltwirkung als Okologische Vor-
rangflache anerkannt. Mit dem Anbau von z.B. Max-Pappeln oder Weiden kann man sich
die KUP-Flache mit einem Faktor von 0,5 pro ha Anbauflache anrechnen lassen. Keines-
falls sollte mit dem Anbau von Energieholz die Flachennutzung zur Erzeugung von Le-
bensmitteln eingeschrankt werden.

Sollte sich eine Flache innerhalb eines Schutzgebietes befinden, wird je nach Schutzge-
bietsverordnung im Einzelfall entschieden, ob der Anbau von KUP maéglich ist. Im Falle von
FFH-Flachen sollten keine Einwande bestehen, solange es durch den Anbau zu keiner
Verschlechterung des Bodens fihrt. Zum Beispiel ware es denkbar, auf einer zuvor intensiv
genutzten trockenen oder feuchten Wiese oder Ackerland eine KUP anzupflanzen.

Zur Standortbewertung stellt die Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft
(LWF) die Ergebnisse eines Ertragsmodells im Internet zur Verfigung, mit dem sich Er-
trage im Pappelanbau einschatzen lassen. Unter dem Link https://www.lwf.bayern.de/forst-
technik-holz/biomassenutzung/120929/index.php wird aktuell fir die Stadt Weilheim ein
Potenzial von 12-15 t Hackschnitzel pro Hektar und Jahr ausgewiesen. Dies entspricht ei-
nem jahrlichen Energiegehalt von 5.000 bis 7.000 Litern Heizdl pro Jahr.

Der Anbau einer Kurzumtriebsplantage ist in Bayern genehmigungspflichtig, es ist ein An-
trag auf Erteilung einer Erlaubnis nach Art. 16 Abs. 1 BayWaldG beim zustéandigen Amt fur
Landwirtschaft und Forsten zu stellen.

FAZIT: Auf eher ortsfernen, landwirtschaftlich aufwendig zu bewirtschafteten Fla-
chen konnte die Pflanzung interessant sein.
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3.2.4 Windenergie

Die Windkraft gehort zu den kostenglinstigsten regenerativen Stromerzeugungsformen,
vorausgesetzt Windhaufigkeit und Windgeschwindigkeiten am Standort sind gegeben. Die
Windenergienutzung zeichnet sich besonders durch einen geringen Flachenverbrauch,
eine geringe energetische Amortisationszeit (3 bis 6 Monate) und einem nahezu emissi-
onslosen Anlagenbetrieb aus. Mit dem Erlass der 10-H-Regelung ist der Ausbau der Wind-
kraft in Bayern jedoch faktisch zum Erliegen gekommen.

Allerdings konnen die Stadte und Gemeinden im Wege der Bauleitplanung Baurecht fur
Windenergieanlagen schaffen, ohne bei der Aufstellung entsprechender Flachennutzungs-
und Bebauungsplane an den 10-H Abstand gebunden zu sein. So regelt Art. 82 Abs. 1
Bay-BO nur die Frage der Privilegierung von Windenergieanlagen im unbeplanten Auf3en-
bereich.

Die Gebietskulisse in Abbildung 3-10 zeigt die Gebietskulisse zur Eignung von Flachen fir
Windkraftanlagen. Das gesamte Stadtgebiet wird mit einer geringen Windhoffigkeit (mitt-
lere Windgeschwindigkeit unter 4,5 m/s in 130 Metern Hohe) eingestuft und wurde somit

T
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(mittl. Windgeschwindigkeit ab 5 m/s in 130 m Hohe)

fr WEA vermutiich geeignete Flachen
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Abbildung 3-10: Gebietskulisse Windkraft Stadtgebiet Weilheim.

Aufgrund der sich derzeit andernden gesetzlichen Rahmenbedingungen und Ausbauziele
wird die Windkraft auch im Regionalplan neu bewertet werden, so dass auch die weil3en
Bereiche moglicherweise in den Fokus der Windkraftnutzung riicken kénnten. Im Folgen-
den wird das Potenzial fur Gro- als auch fir Kleinwindanlagen untersucht.
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3.2.4.1 GroBwindanlagen

Der Mindestwert fir den wirtschaftlichen Betrieb einer GroRwindkraftanlage (mit ca. 130 m
Nabenhoéhe) liegt in Abhangigkeit von der Einspeisevergutung bei einer mittleren Windge-
schwindigkeit von etwa 4,5 bis 5,0 m/s auf Nabenhdhe (Kaltschmitt et al., 2013).

Wie in Abbildung 3-11 zu erkennen ist, befinden sich im Westen des Stadtgebietes (Lich-
tenau — Tankenrain) Flachen, die gemittelte Windgeschwindigkeiten von uber 4,5 bis
4,6 m/s aufweisen. Auch im Osten (z.B. im Hardt) befinden sich demnach einige kleinere
Bereiche, in denen diese Windgeschwindigkeiten erreicht werden kédnnen. Mit zunehmen-
der H6he nimmt die Windgeschwindigkeit zu, was auch mit einem héheren Erzeugungspo-
tenzial einhergeht. Fur den Standort Lichtenau weist der Energieatlas Bayern fur eine fik-
tive Anlage mit einer Leistung von 5 MW in 140 m einen Standortertrag von 7.000 MWh/a
aus. Im Vergleich zu einer vergleichbaren Anlage an einem Referenzstandort mit idealen

Bedingungen betragt die Standortglte damit 41 — 43 %.
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Abbildung 3-11: Berechnete mittlere Windgeschwindigkeit der Jahre 1981 - 2010 in 140 m Hbéhe
Uber Weilheim.

FAZIT: Kein wirtschaftlich nutzbares Potenzial fiir groRe Windkraftanlagen vorhan-
den.

3.2.4.2 Kleinwindkraftanlagen

Bei Kleinwindkraftanlagen ist ein Mindestwert der Windgeschwindigkeit von 4,5 m/s auf
Nabenhohe, die Windgeschwindigkeitsverteilung, eine moglichst freie Anstrémung in
Hauptwindrichtung sowie ein hoher Eigenverbrauchsanteil fir einen wirtschaftlichen Be-
trieb noétig (BWE, 2013). Welche mittleren Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe in Weil-
heim zu erwarten sind, ist in Abbildung 3-12 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Wind-
geschwindigkeiten tiber Weilheim bei 1,75 bis 3,0 m/s liegen. Damit kann fir Weilheim kein

Potenzial fir Kleinwindkraftanlagen ausgewiesen werden. Im Einzelfall kann ein Betrieb
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dann in Betracht gezogen werden, wenn es keine 6ffentliche Stromversorgung gibt und
keine alternativen regenerativen Energieerzeugungsformen zur Verfigung stehen.

Darlber hinaus bieten sich Kleinwindkraftanlagen mit Pilotprojektcharakter dann an, wenn
eine hohe technische Affinitat zu innovativen Energieldsungen besteht und der Betrieb un-
abhangig von wirtschaftlichen Uberlegungen erfolgen kann. Prinzipieller Vorteil solcher Ei-
genverbrauchslosungen ist, dass sich das Bewusstsein zum eigenen Energieverbrauch
signifikant verandert und dies zu einer nachhaltigen Veranderung des eigenen Verbrauchs-

verhaltens im positiven Sinne fuhrt.
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Abbildung 3-12: Berechnete mittlere Windgeschwindigkeit der Jahre 1981 - 2010 in 10 m Hohe
Uber Weilheim.

FAZIT: Kein nutzbares Potenzial fiir Kleinwindkraftanlagen vorhanden.

3.2.5 Wasserkraft

Wasserkraft ist aufgrund der Energieumwandlung mit sehr hohem Wirkungsgrad neben
der Windenergie ebenfalls eine sehr kostenguinstige und energieeffiziente Form der rege-
nerativen Stromerzeugung. Auf Basis der bisherigen rechtlichen Rahmenbedingungen wa-
ren jedoch fast ausschlie3lich Potenziale durch Modernisierung und Nachristung sowie
durch Neubau an bestehenden Querbauwerken realisierbar (LfU, 2019).

Schon 2014 und 2016 gab es Studien zur Wasserkraftnutzung am Oderdinger Wehr. Auch
die Option fir den neuen Anlagentyp eines Schachtwasserkraftwerkes wurde dabei unter-
sucht. Diese neuen Anlagen, wie z.B. in GroRweil realisiert (Wasserkraftwerk Grof3weil
GmbH, 2015), erfullen gewassertkologisch héhere Anforderungen und ermdglichen so
eine fischvertragliche Nutzung der Wasserkraft.
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Die 2016 erstellte Studie ermittelt fiir ein solches Kraftwerk ein Erzeugungspotenzial von
1,03 GWh/a, die grundlastfahig zur Verfigung standen. 493 t CO2 kdnnten damit einge-

spart werden.

Legende

Datenquellen:
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Abbildung 3-13: Gewasserkulisse von Weilheim.

FAZIT: Im Zuge des geplanten Umbaus des Oderdinger Wehrs zur rauen Rampe
sollte die Wasserkraftnutzung mitgeplant und realisiert werden. Gem. § 2 EEG 2023
liegt die Nutzung aller erneuerbarer Energien im ,,iiberragenden o6ffentlichen Inte-
resse“ und , dient der 6ffentlichen Sicherheit“ (EEG, 2023). Damit gelten die erneu-
erbaren Energien als vorrangiger Belang in der Schutzgiiterabwagung. So auch die
Nutzung der Wasserkraft.

3.2.6 Oberflachennahe Geothermie

Die Nutzung oberflachennaher geothermischer Energie als alternative, umweltfreundliche
Energiequelle hat groRes Potenzial und gewann in den letzten Jahren dank technologi-
scher Weiterentwicklungen immer mehr an Bedeutung. Erdwarme ist aulRerdem eine sehr
stabile, krisensichere und konstante Energiequelle, da diese im Gegensatz zur Solar- und
Windenergie, welche infolge der unterschiedlichen Sonneneinstrahlung und des Windan-
gebots tages- und jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen, unabhangig ist. Zudem
geht diese Technologie ohne Eingriffe ins Landschaftsbild einher. Der Entzug von Erd-
warme aus oberflachennahen Erdschichten erfolgt mittels Warmepumpen. Dabei wird der
Umgebung aus dem Grundwasser oder dem Erdreich Warme entzogen und zum Heizen
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ins Hausinnere geleitet. Per Definition wird die Nutzung bis 400 m Tiefe als oberflachen-
nahe Geothermie bezeichnet (LfU, 2020). In der Praxis werden in aller Regel aber nur
Tiefen bis 100 m erschlossen, da bergrechtlich (BBergG §127) Bohrungen bis zu 100 m
freigestellt sind. Tiefere Bohrungen missen der zustandigen Bergbehérde angezeigt wer-
den (Hahnlein et al., 2011). Der Gebrauch von Warmepumpen zur Nutzung der Erdwarme
erlaubt es zudem, neben der Bereitstellung von Warmeenergie, auch Gebaude zu kihlen.
So kann beispielsweise ein Gebaude mit Hilfe einer Warmepumpe im Winter beheizt und
im Sommer gekuhlt werden. Fur die Nutzung von Umgebungsluft kommen Luft-Warme-
pumpen mit ahnlichem Prinzip zum Einsatz. Jedoch ist die Verwendung im Sinne der Ener-
giewende oftmals suboptimal. Denn immer dann, wenn die Luftwdrmepumpe viel Strom
bendtigt (kalte Witterung), stehti.d.R. wenig erneuerbarer Strom zu Verfugung. In grof3eren
Gebauden kdnnte eine Kombination von Luftwarmepumpe mit einem Gas-Brennwertgerat
die CO; — Bilanz eines Gebaudes deutlich verbessern.

Prinzipiell ist die Nutzung von Erdwarme nur dann 6kologisch sinnvoll, wenn niedrige Vor-
lauftemperaturen zur Beheizung von Gebauden erforderlich sind. Denn die Warmepumpe
arbeitet umso besser, je niedriger das Temperaturniveau ist, auf das diese das Heizwasser
aufheizen muss. Je kleiner der Temperaturunterschied zwischen dem Medium und der
Vorlauftemperatur, desto hoher ist der Wirkungsgrad. Gut geeignet ist der Einsatz von
Warmepumpen demnach bei Neubauten mit Flachenheizungen, aber auch bei alteren Ge-
bauden, deren Warmebedarf durch Sanierungsmafnahmen reduziert wurde. Der zum Be-
trieb von Warmepumpen notwendige Strom sollte mdglichst gering sein und durch regene-
rative Energien, wie z.B. durch eine PV-Anlage bereitgestellt werden. Eine Aussage Uber
die Energieeffizienz der eingesetzten Warmepumpe gibt die sogenannte Jahresarbeitszahl
(JAZ).

r !
Die JAZ beschreibt das Verhaknis zwischen der jahriich abgegebenen
Nutzwdrme und der eingesetzten elekirischen Energie.

Jahres-

‘Effiziente oberachennahe geothermische Anlagen haben eine JAZ grilier vier.

Das bedeutet, dass mit 3 Teilen Erdwarme (75 %) und 1 Teil Strom fir die Wamne-

und Umwalzpumpen (25 %) 4 Teile (100 %) Nutzwarme fir Heizung und

Warmwasser erzeugt werden ktinnen (LU, 2013)".

arbeitszahl

L vy

Prinzipiell gibt es verschiedene Systeme, wie dem Erdreich oberflachennah Warme entzo-
gen werden kann. Dazu zahlen:
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Erdwarmekollektoren: Erdwarmekollektoren sind flache, oberflachennahe Erdwarmenut-
[ zungssysteme, die in Tiefen bis 5 m die Erdwarme nutzen. Fir

diese Technologie ergibt sich ein hoher Flachenbedarf.

Erdwarmesonden: Eine Erdwarmesonde wird im Gegensatz zu den Erdwarmekollektoren
in tiefere Erdschichten eingebracht. Diese kommen mit einem deut-
lich geringeren Platzbedarf aus. Fur die Verlegung von Erdwarme-
sonden werden Erdbohrungen bis zu 100 Meter Tiefe durchgeflhrt.

Bei solch tiefen Bohrungen kann neben der Warmeenergie auch
Energie zur Stromproduktion gewonnen werden. Erdwarmesonden
sind weitaus effektiver als Erdwarmekollektoren. Dies hangt damit
zusammen, dass die Temperatur mit zunehmender Bohrtiefe war-

mer und konstanter wird. Ab 15 Meter liegt die Temperatur bei kon-
stanten 10 °C. Danach steigt die Temperatur pro 30 Meter um 1 °C. Die Bohrtiefe und
Anzahl der Erdwarmesonden hangt vom erforderlichen Warmebedarf ab.

Grundwasser-Warmepumpen: Eine Grundwasser-Warmepumpe benutzt die im Grund-
— wasser enthaltene Warme, um damit zu heizen. Da Grundwasser

. At e im Jahresverlauf eine konstant hohe Temperatur aufweist, ist es
. I als Warmequelle hervorragend geeignet. Die Tiefe der Bohrung
richtet sich nach der Hohe des Grundwasserspiegels. Aus dem
Forderbrunnen wird das Grundwasser nach oben gepumpt und
durch Rohre zur Warmepumpe geleitet. Das abgekihlte Wasser

wird dann in einem zweiten Brunnen (Schluckbrunnen) wieder
abgeleitet. Bei dieser Variante mussen Gewasserschutzrichtli-
nien eingehalten und eine Genehmigung beantragt werden. Auch hier ist die Mdglichkeit
gegeben im Sommer das Grundwasser zur Kihlung zu nutzen (LfU, 2020).

Luft-Warmepumpe: Diese Aggregate kdnnen der Umgebungsluft Warme entziehen und
Warme flir Heizung und Warmwasser zur Verfigung stellen. Im Vergleich zu oben ange-
fuhrten Warmequellen ist eine Luftwarmepumpe mit weniger Aufwand zu installieren. Der
Nachteil ist eine geringere Arbeitszahl gerade bei kalter Witterung. Ein monovalenter Be-
trieb ist daher nur bei Neubauten von einem Ein- oder Zweifamilienhaus mit groRen Heiz-
flachen sinnvoll. GrélRere Gebaude vor allem mit Warmwasserbereitung sollten zusatzlich
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eine Heizquelle fur héhere Vorlauftemperaturen oder zur hygienischen Warmwasserberei-
tung vorhalten.

Wo der Einsatz der dargestellten Erdwarmesysteme in Weilheim maéglich ist und in welchen
Gebieten Einschrankungen existieren, wird in den folgenden Abschnitten im Detail darge-
stellt. Nutzungseinschrankungen ergeben sich vorwiegend aus wasserschutzrechtlichen
Grunden. Beispielsweise ist in der Zone | bis lll/IlIA von Wasserschutzgebieten der Bau
und Betrieb von Erdwarmesonden i.d.R. verboten. Vor Auftragsvergabe sind von Planern,
Handwerksbetrieben oder Warmepumpenherstellern die Gegebenheiten am Standort un-
bedingt zu prifen. Fur weiterfiihrende Informationen sei insbesondere auf die Publikation
,Oberflachennahe Geothermie® (LfU, 2020) verwiesen.

3.2.6.1 Potenziale fiir Erdwarmekollektoren

Die Nutzung von Erdwarmekollektoren ist im besiedelten Stadtgebiet von Weilheim in wei-
ten Teilen mdglich und durch keine gesetzlichen Einschradnkungen betroffen (Abbildung
3-14). Nicht mdglich ist die Nutzung in den Trinkwasserschutzgebieten, wo Bohrungen
grundsatzlich nicht zulassig sind.

A

Nutzungsméglichkeiten Erdwarmekollektoren Datenquellen:

|:| maglich © Bayerische Vermessungsverwaltung, www.geodaten.bayern.de
[ nicht méglich (Wasserschutzgebiet) © Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.Ifu.bayern.de
- nicht moglich (Gewasser) © OpenStreetMap-Mitwirkende

Abbildung 3-14: Nutzungsmoglichkeiten fur Erdwarmekollektoren in Weilheim.

FAZIT: Erdwarmekollektoren oder —korbe konnen bei Neubauten effizient eingesetzt
werden, sofern geniigend Fldache vorhanden ist. Im Bestand ist der Aufwand fiir den
Tiefbau in der Regel zu hoch.
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3.2.6.2 Potenziale fiir Erdwarmesonden

Gegenuber Erdwarmekollektoren haben Erdwarmesonden den entscheidenden Vorteil,
dass diese mehr oder weniger unabhangig von Witterungseinfliissen sind, die an der Erd-
oberflache herrschen. Besonders im Neubaubereich mit geringem Warmebedarf kann
diese Technologie eine interessante Option zur Warmebereitstellung darstellen.

Wie Abbildung 3-15 zeigt, ist die Nutzung von Erdwarmesonden in Weilheim auf den glei-
chen Flachen wie fur die Anwendung von Erdwarmekollektoren maoglich. In den Gebieten
mit potenziell mdglicher Nutzung sind Einzelfallprifungen durch die Untere Wasserbe-
horde in der ortlich zustandigen Kreisverwaltungsbehdrde durchzufuhren. Ausgenommen
sind auch hier die zwei vorhandenen Trinkwasserschutzgebiete.

Nutzungsmadglichkeiten Erdwarmesonden

]
]
L]
([
(=

Datenquellen:

moglich © Bayerische Vermessungsverwaltung,
maglich (bedarf Einzelfallprifung durch Fachbehdrde) ) www.geodaten.bayern.de
nicht maglich (hydrogeologisch, geologisch © Bayerisches Landesamt fir Umwelt,

A 7 o www.Ifu.bayern.de
o.wasserwirtschaftlich kritisch) © OpenStreetMap-Mitwirkende

nicht moglich (Wasserschutzgebiet)
nicht moglich (Gewasser)

Abbildung 3-15: Nutzungsmaoglichkeiten fur Erdwarmesonden in Weilheim.

FAZIT: Insbesondere bei Neubauten oder gut sanierten Bestandsgebauden sollte die
Einsatzmoglichkeit dieser Technologie gepriift werden.

3.2.6.3 Potenziale fiir Grundwasserwarmepumpen

Die Nutzungsmaéglichkeiten fur Grundwasserwdrmepumpen auf dem Stadtgebiet von Weil-
heim sind in Abbildung 3-16 abgebildet.

In einem Grofteil des besiedelten Gebietes ist die Nutzung von Grundwasserwarmepum-
pen durchaus moglich. In diesen Bereichen besteht der Untergrund aus Kies oder sandig
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bis tonig-schluffigem Schotter. Ausschlussgebiete, welche aus wasserwirtschaftlichen Ge-
gebenheiten kritisch sind, werden in Abbildung 3-16 farblich rot gekennzeichnet. Zusatzlich
befinden sich Moorgebiete in Weilheim, welche eine Anwendung von Grundwasserwarme-
pumpen ausschlieRen.

Unabhangig von den hier gemachten Nutzungsmaoglichkeiten pruft im Einzelfall die Untere
Wasserbehorde in der Ortlich zustandigen Kreisverwaltungsbehorde die Zulassigkeit einer
Anlage. Zudem muss beachtet werden, dass bedingt durch die geringen Grundwassertem-
peraturen die Effizienz von Grundwasserwarmepumpensystemen in Weilheim i.d.R. gerin-
ger als im Bundesdurchschnitt ist. Hier muss zusatzlich bedacht werden, dass dem knapp
8 Grad kalten Grundwasser nochmal bis zu 5 Grad Warme entzogen wird.

Nutzungsmoglichkeiten Grundwasserwarmepumpen

Datenquellen:

[  méglich

[1 méglich (bedarf Einzelfallpriifung durch Fachbehérde) Bayerische Vermessungsverwaltung,

[ méglich (Moorgebiet - bedarf Einzelfallpriifung) www.geodaten.bayern.de

B nicht moglich (Moorgebiet) © Bayerisches Landesamt fir Umwelt,

[ nicht méglich (hydrogeologisch, geologisch wwiw.Ifu.bayern.de
o.wasserwirtschaftlich kritisch)

B  nicht moglich (Wasserschutzgebiet) © OpenStreetMap-Mitwirkende

I nicht moglich (Gewésser)

Abbildung 3-16: Nutzungsmoglichkeiten fur Grundwasserwarmepumpen in Weilheim.

FAZIT: In den geeigneten Bereichen konnen Grundwasser-Warmepumpen langfristig
ein wirtschaftlich sinnvolles Potenzial fiir die regenerative Warmeversorgung er-
schlieBen. Vor allem in Neubauten oder gut sanierten Gebauden ist deren Einsatz zu
empfehlen.

3.2.6.4 Gesamtpotenzial fiir oberflaichennahe Geothermie bis 2035

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Nutzungsmadglichkeiten und Einschrankun-
gen oberflachennaher Geothermie-Systeme explizit fir die Stadt Weilheim dargestellt.
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Dabei hat sich gezeigt, dass insbesondere der Einsatz von Grundwasserwarmepumpen
und Erdwarmesonden nicht Uberall uneingeschrankt einsetzbar ist. Die Nutzung von Erd-
warmekollektoren ist dagegen in weiten Teilen des Stadtgebietes mdglich.

Um den Beitrag zur Senkung der CO,— Emissionen zu gewahrleisten ist beim Einsatz von
Warmepumpen zudem zu beachten, dass der zum Betrieb notwendige Stromeinsatz aus
erneuerbaren Quellen erfolgt.

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

, A

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
14.000 15.500 18.500 25.500 57.500 57.500 78.000 67.500 60.000 66.000 70.000 72.000 71.500 69.500 79.000 91.500 99.000101.000 140.500 177.500

Luft-Warmepumpen M Sole-Warmepumpen B Grundwasser-Warmepumpen M Warmwasser-Warmepumpen

Bundesverband
Quelle: BWP/BDH-Absatzstatistik b w p ‘ Warmepumpe e.V.

Abbildung 3-17: Absatzentwicklung Warmepumpen nach Warmepumpentypen, Deutschland
2002-2021.

Die Quantifizierung eines Gesamtpotenzials fir oberflaichennahe Geothermie gestaltet
sich schwierig, da diese Energieform nach menschlichen MaRstdben im Boden nahezu
unerschoépflich vorhanden ist. In den vergangenen Jahren ist die Zubaurate beim Neubau
sowie bei sanierten Gebauden deutlich gestiegen. Abbildung 3-17 stellt die Entwicklung
der Absatzzahlen an Warmepumpen pro Jahr ab 2002 dar. Zahlen Uber den Zubau fir
Weilheim liegen ab 2007 vor. Betrachtet man die deutschlandweite Entwicklung seit die-
sem Zeitpunkt so ist eine Verdreifachung des Absatzes pro Jahr zu erkennen. Dieser Trend
wird auch fir Weilheim angenommen. Bei einer Verdreifachung des Zubaus pro Jahr ergibt
sich ein Potenzial von mindestens 23.130 MWh Warme zusatzlich aus oberflachennahen

Geothermie Systemen.

3.2.6.5 Sonderformen der oberflaichennahen Geothermie

Wo die in dem vorangehenden Kapitel beschriebenen Techniken nicht einsetzbar sind,
kénnen Sonderformen als Warmequellen flr Sole/Wasser/Warmepumpen dienen.
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Warmekorbe

Fir eine Warmequelle auf engerem Raum konn-
ten sogenannte Erdwarmekorbe sorgen. Dies
sind vorgefertigte Warmetauscher, die auf relativ
kleiner Flache dem Erdreich Warme entziehen
konnen.

Abbildung 3-18: Beispielansicht eines Erdwarmekorbs.

Energiepfahle

i In zukunftigen Neubauten ware die Installation
Gebédude mit Erdwdrmenutzung

von Energiepfahlen beim Bau des Gebau-

EEEEEEEN defundaments maoglich. In Frage kommt das

bei Gebauden, bei welchen zur Stabilisierung

N - des Baukorpers Betonpfahle vor Fertigstellung

der Bodenplatte eingebracht werden. Die
:Lz“;lg:gﬁ"'ﬂ“ Pfahlgrindungen kdénnten thermisch genutzt
werden. Je nach erforderlicher Warmeleistung

‘ | ‘ = L Gebiudes ki e b
f * 'b fU fi * 'L'L’ Grunduassergier 1115 ERAUCES KONNEN RONMSEUNGEN vora

) in die Armierung der Pfahle installiert werden

Tragfahiger (Baunetz Wissen, 2022).
Griindungspfahle / Energiepfdnle Baugrund

Abbildung 3-19: Das Prinzip von Energiepfahlen
(www.baunetzwissen.de).

3.2.7 Abwarme

Die Vorteile der Abwarmenutzung liegen in der Reduzierung des Energieverbrauchs und
der damit verbundenen Reduzierung der Schadstoffemissionen. Dies flhrt zu geringeren
Betriebskosten bzw. zu geringeren Investitionskosten der Warmeerzeugungsanlage. Wie
die folgenden Kapitel erlautern, liegen die Potenziale in Weilheim in der Abwarmenutzung
des Abwassers sowie der KWK-Anlagen.

Der Energieatlas Bayern enthalt eine Abwarme-Informationsborse (LfU, 2022a). Ziel der
Informationsplattform ist es, Anbieter und Nutzer von Abwarme zusammenzubringen. Hier
kénnen Uber ein Online-Formular Eintrage von Abwarmequellen oder -senken vorgenom-
men werden, welche dann in die Karte des Energieatlas Bayern aufgenommen werden.
Insbesondere interessant ist dies dann, wenn die Entstehung von Abwarme unvermeidbar
ist und auch keine Mdglichkeit fur eine betriebsinterne Nutzung existiert. Bisher sind im
Stadtgebiet von Weilheim noch keine Abwarmequellen eingetragen.
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Ob ein einzelner Betrieb Uber ein sinnvoll nutzbares Abwarmepotenzial verfugt, kann mit
Hilfe des Abwarmerechners des LfU ermittelt werden: https://www.umweltpakt.bay-
ern.de/abwaermerechner/index.php. Der Rechner beurteilt ebenso, ob die Abwarme zur
Gewinnung von Strom oder Kalte genutzt werden kann und ob die Nutzung wirtschaftlich
lohnend ist.

Informationen zu Férderprogrammen zur Abwarmenutzung in Betrieben sind in Kapitel 6.4
zusammengefasst.

3.2.7.1 Abwérmenutzung Abwasser

An der Klaranlage Weilheim werden durchschnittlichen 5.500 m*® Abwasser pro Tag gerei-
nigt. Nach der mehrstufigen Reinigung kénnte vor Einleitung in die Ammer dem Wasser
Uber eine Warmepumpe Warme entzogen werden. Wie bei allen Warmepumpen-Prozes-
sen ist eine Nutzung fur hohe Temperaturen aufwendig, die Beschickung eines Niedertem-
peratur-Systems jedoch sehr wirtschaftlich. Die Abwarme des bestehenden Klargas-
BHKWSs wurde bisher u.a. zur Beheizung des Faulturms verwendet. Die KWK-Anlage stellt
hohe Temperaturen zur Verfliigung, die ggf. auch fir die Beschickung des zukiinftigen War-
menetzes genutzt werden konnten. Der Faulturm kdonnte zum Teil mit rGckgewonnener
Warme aus dem abflieRenden Abwasser beschickt werden. Eine Quantifizierung des Po-
tenzials ist an dieser Stelle nicht moglich, es hangt von den erforderlichen Vorlauftempe-
raturen fur die Prozesse in der Klaranlage ab.

3.2.7.2 Abwérmenutzung aus Kraft-Wédrme-Kopplung

Anlagen zur kombinierten Erzeugung von Warme und Strom, sog. Blockheizkraftwerke
(BHKWSs), ermdglichen eine dezentrale und besonders effiziente Energieversorgung.

Aufgrund ihrer hohen Energieeffizienz konnen BHKWSs selbst bei Verwertung fossiler
Brennstoffe aktiv zu einer Reduzierung von Treibhausgasemissionen beitragen.

Wirtschaftlich sinnvoll ist der Einsatz von KWK-Lésungen insbesondere dort, wo Warme
und Strom auf engstem Raum in ausreichenden Mengen nachgefragt werden. Dabei sollte
Uber das ganze Jahr eine relativ konstante Grundlast im Warmebereich vorhanden sein
und das BHKW mindestens 5.500 von 8.760 Jahresstunden in Betrieb sein. Es lohnt sich
also besonders fiir Gebaude, die hohe Strom- und Warmeverbrauche haben, wie z.B. dem
Hallenbad Weilheim.

Derzeit (Stand 2020) werden im Stadtgebiet 25 KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leis-
tung von 323,61 kW betrieben. Sie erzeugen ca. 570 MWh elektrischen Strom. Ein zusatz-
liches Potenzial besteht bei der Errichtung von Energiezentralen wie sie am Kranléchl und
an der Klaranlage geplant sind. Je nach GroRe der jeweiligen Warmenetze kdnnte an je-
dem Standort z.B. ein BHKW mit einer elektrischen Leistung von 500 kW installiert werden.
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Die thermische Leistung entspricht ungefahr denselben Dimensionen. Mit nahezu ganz-
jahrigen Laufzeiten von 8.000 Stunden kdnnte Strom und Warme von jeweils 4.000 MWh
erzeugt werden. Fir den Betrieb einer KWK-Anlage wird in der Regel fossiles Erdgas ver-
wendet, moglich ware auch der Bezug von aufbereitetem Biogas wie z.B. aus der Speise-
reste-Vergarungsanlage in Altenstadt.

Langfristig gesehen konnte - je nach technischer Entwicklung - der Ersatz von Erdgas
durch Synthesegas erfolgen. Die Herstellung von Synthesegasen erfolgt mittels Power-to-
Gas Technologien durch Elektrolyse und unter Einsatz von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien. Das so erzeugte Gas kann im bestehenden Erdgasnetz gespeichert oder weiterge-
leitet werden. Ebenfalls perspektivisch kann die Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff
in KWK-Anlagen in den neuen Energiezentralen mit eingeplant werden.

FAZIT: Die nachhaltige Erzeugung synthetischer Gase setzt voraus, dass liberschus-
siger Strom aus erneuerbaren Energien zur Verfiigung steht. Vorrangig kann dies in
Weilheim mit PV-Strom erfolgen, sofern der Zubau an Dach- und Freiflachenanlagen
weiterhin vorangetrieben wird. In den Energiezentralen der Stadtwerke sollte zukiinf-
tig Wasserstoff aus iliberschiissigem Strom erzeugt, gespeichert und bei Bedarf ge-
nutzt werden

3.3 E-Mobilitat

Elektrofahrzeuge sind eine Mdglichkeit erneuerbare Energien im Stralenverkehr effizient
zu nutzen. So kann die Batterie dieser Fahrzeuge mit erneuerbarem Strom aus PV, Was-
serkraft, Biomasse oder Windkraft aufgeladen werden.

Sinkende Preise, Fahrspal® sowie die Mdglichkeit feinstaub- und stickoxidneutral mobil zu
sein, sind dartber hinaus Grinde, warum E-Autos immer haufiger den Vorzug zu klassi-
schen Verbrennungsmotoren erhalten. Mit den Reichweiten der neuen E-Auto-Generation
von mehr als 300 km hat sich dartber hinaus die Alltagstauglichkeit im Vergleich zu vor
wenigen Jahren deutlich verbessert. Insbesondere bietet sich der Einsatz von Elektromo-
bilitdt fir betriebliche Fuhrparks mit vielen kurzen Fahrten und langen Standzeiten an, wie
es z.B. haufig in Handwerksbetrieben der Fall ist. Eine Ubergangsalternative stellen die
sogenannten Plug-In-Hybride dar. Diese verfiigen neben dem Elektroantrieb — dessen Bat-
terie Ublicherweise eine Reichweite zwischen 20 und 80 Kilometer aufweist — auch Uber
einen Verbrennungsmotor. So kdnnen alltagliche Fahrten mit geringeren Emissionen mit
dem Elektroantrieb zurtiickgelegt werden. Bei langeren Fahrten — etwa in den Urlaub —
springt dann der Verbrennungsmotor an.

Grundvoraussetzung dafur, dass Elektromobilitat einen Beitrag zum Klimaschutz leistet, ist
eine regenerative Erzeugung des ,getankten“ Stroms. Ansonsten stellt sich die Klimabilanz
von E-Autos schlechter als bei Ublichen Verbrennungsmotoren dar. Im Idealfall werden

erneuerbare Energieerzeugung vor Ort und E-Mobilitdt gemeinsam gedacht. Insgesamt ist
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der Anteil an erneuerbaren Energien am deutschen Bruttostromverbrauch mit 31,7 % je-
doch noch zu gering, damit das Tanken aus der Steckdose einen tatsachlichen Klima-
schutzbeitrag gegenuber Ublichen Verbrennungsmotoren leisten kann. Sofern der fiir ein
E-Auto bendtigte Strom also nicht selbst erzeugt werden kann, sollte zumindest umwelt-

freundlicher Okostrom aus erneuerbaren Energiequellen bezogen werden.

Abbildung 3-20: Die Verknupfung von Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen wie
Sonne und E-Mobilitdt kann zuklnftig einen Beitrag leisten, um die verkehrsbedingten Emissionen
in der Region zu senken.

Um die Ziele im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung zu erreichen, sollen die Treib-
hausgase im Verkehrs Sektor bis 2030 um gut 40 % reduziert werden. Die Elektrifizierung
des Stralkenverkehres ist dafiir unerlasslich. Die Weichen hierfir wurden im ,Masterplan
Ladeinfrastruktur der Bundesregierung“ (Bundesregierung, 2019) gestellt und nun im
,Masterplan Ladeinfrastruktur II“(Bundesregierung, 2022) weiterentwickelt.

Die Studie ,Ladeinfrastruktur nach 2025/2030: Szenarien fur den Markthochlauf® im Auf-
trag des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) geht von einem
Anstieg auf 3,1 Mio. vollelektrischen Fahrzeugen (BEV) bis 2025 und knapp 10 Mio. bis
2030 aus. Im Bereich der Plug-in-Hybridfahrzeuge (PHEV) werden 2,4 Mio. 2025 und 5,2
Mio. 2030 prognostiziert. Die Prognosen sind dabei mit zahlreichen Unsicherheiten behaf-
tet und es wird unterstrichen, dass der Bestand im Vergleich zu den Annahmen auch deut-
lich starker ansteigen kann.

Da die Kaufentscheidung der Verbraucher stark an das Vorhandensein geeigneter Lade-
punkte gekoppelt ist, ist die Grundvoraussetzung flr den Hochlauf von Elektromobilitat ein
schneller und kontinuierlicher Ausbau der Ladeinfrastruktur. Je nach Szenario liegt der
Bedarf an offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur im Jahr 2030 zwischen 410.00 und
843.000 Ladepunkten deutschlandweit (Abbildung 3-21). Im Referenzszenario (Abbildung
3-21, dunkelblau) werden etwa 54 % der &ffentlich zuganglichen Ladeinfrastruktur im Stra-
Benraum und, weitere 37 % an Kundenparkplatzen von Einkaufszentren und Parkhdusern

53



Potenzialanalyse

zur Verfigung gestellt. Diese Nutzungsbereiche, sog. Lade-Use-Cases, werden den grof3-
ten Teil der Ladevorgange im o6ffentlichen Raum ausmachen. Generell sollte eine hohe
Auslastung durch strategisch gunstige Orte und digitale Angebote wie intelligente Reser-
vierungsfunktionen, ebenso wie eine hohe Leistung der Ladepunkte angestrebt werden,
um den Bedarf an 6ffentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur zu verringern (siehe Szenario
hellblau und orange). Auch der Ausbau privater Ladepunkte sollte angestrebt werden. Geht
dieser nur schleppend voran (gelber Pfad) so missen mehr als doppelt so viele Lade-
punkte geschaffen werden und der Bedarf an 6ffentlichen Ladepunkten erhéht sich um
knapp 20% (Windt & Arnhold, 2020). Im Uberarbeiteten Bayerischen Klimaschutzprogramm
wurde ein Ausbau auf 70.000 Ladesaulen in Bayern bis 2030 beschlossen, insbesondere
sollen die Behorden beim Ausbau von prominent sichtbaren Ladesaulen forciert werden.

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

e Referenzszenario Geringe Verfligh. pr. LP == Hohe Verfiigh. pr. LP Digitale Ang. === Parkraumbewirt. === HPC-Laden

Abbildung 3-21: Bedarf an 6ffentliche zuganglicher Ladeinfrastruktur in Deutschland nach Szena-
rien (Windt & Arnhold, 2020)

Im Januar 2022 waren in Weilheim 14.013 PKWs zugelassen, 373 davon mit elektrischem
Antrieb. Bei einer durchschnittlichen Fahrleistung von 15.000 km pro Jahr und einem Ver-
brauch von 0,2 kWh/km ergibt sich so ein Stromverbrauch von jahrlich 1.119 MWh. Geht
man davon aus, dass der Anteil an Elektrofahrzeugen in Weilheim bezogen auf die bun-
desweit zugelassenen Elektrofahrzeuge konstant bleibt, so waren 2030 bei bundesweit
15 Mio. E-Fahrzeugen in Weilheim etwa 4.700 Elektrofahrzeuge zugelassen. Der Strom-
verbrauch allein fur private E-Fahrzeuge belauft sich dann auf 14.171 MWh pro Jahr.

Vorschladge zum Ausbau der Ladeinfrastruktur in Weilheim werden in Kapitel 5.1 erldutert.
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4 Konzeptentwicklung

Die Ergebnisse aus der Bestands- und Potenzialanalyse bilden die Grundlage fir die fol-
gende Konzeptentwicklung. Zudem flielen vor-Ort-Informationen von der Stadtverwaltung,
den Stadtwerken, dem Handwerk sowie der Burgerschaft in die Konzeptentwicklung mit

ein.

4.1 Handlungsbedarf und Handlungsoptionen

Fir die Stadt Weilheim wurde der Handlungsbedarf und die wesentlichen Handlungsopti-
onen zunachst unter Berlcksichtigung der aktuellen Nachfragesituation und den vorhan-
denen Energiepotenzialen identifiziert.

4.1.1 Strom

Aktuell werden in der Jahresbilanz 16 % des Gesamtnetzabsatzes durch erneuerbare
Energieanlagen vor-Ort erzeugt. Der verbleibende Anteil von 84 % wird durch Netzbezug
und fossil erzeugten Strom durch BHKWSs gedeckt (Abbildung 4-1).

neuerbare Erzeugung 16,4%

et
>

EE

|

Netzbezug + fossile Erzeugung 83,6%

Abbildung 4-1: Anteil des in Weilheim erneuerbar erzeugten Stroms am Gesamtstrombezug und
der fossilen Stromerzeugung 2019.

Das im vorausgehenden Kapitel erhobene weitere Potenzial fir erneuerbare Energien im
Sektor Strom liegt in Weilheim bei insgesamt tber 80.000 MWh. Zusammengefasst erge-
ben sich fir die verschiedenen Energietrager prinzipiell folgende Handlungsoptionen:

PV-Dach: Das grofite Potenzial besteht fur den weiteren Ausbau von PV-Anlagen auf
Dachflachen. Bei der vorliegenden Potenzialausweisung wird berlcksichtigt, dass auch
Solarthermie zur Brauchwarmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung auf den fir So-
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larenergie geeigneten Dachflachen genutzt wird und sich somit die potenziell nutzbare Fla-
che fir Photovoltaik reduziert. Unter Annahme einer vollstandigen ErschlieRung von 80 %
aller fir PV geeigneten Dachflachen kann der erneuerbare Anteil beim Strom um
54.150 MWh/a erhéht werden. Eine bedarfsorientierte Anlagendimensionierung, wie es
i.d.R. wirtschaftlich geboten ist und komplizierte rechtliche Rahmenbedingungen bei Mehr-
familienhdusern stehen der vollen Ausschdpfung dieses Potenzials allerdings entgegen.

PV-Freiflache: Es gibt einige Flachen die sowohl nach §48 Abs. 1 Nr. 3 ¢ (EEG, 2023) als
auch als sog. landwirtschaftlich benachteiligtes Gebiet als PV-Freiflachen in Frage kom-
men widrden. Theoretisch wirden die Flachen um Weilheim herum ausreichen, um den
gesamten Strombedarf zu decken. Flachenkonkurrenz durch hohen Siedlungsdruck und
hohe Pachtpreise fir die Landwirtschaft reduzieren allerdings das Potenzial fir PV-Freifla-
chen. Wiirden alle anderen verfigbaren Erneuerbaren Energiequellen ausgeschdépft wer-
den, so waren fir die Deckung des prognostizierten Strombedarfs 2035 (inkl. der prognos-
tizierten Zunahme der E-Mobilitat) noch rund 12.000 MWh/a nétig. Dafur mussten 16 ha

erschlossen werden.

Biogas: Theoretisch besteht bei einer vollstdndigen Nutzung der in Weilheim anfallenden
Glille- und Festmistmengen ein Erzeugungspotenzial fir ca. 2.700 MWhe/a. In der Praxis
ist es schwierig, dieses Potenzial umzusetzen.

Wind: Nach bisherigen technologischen und rechtlichen Rahmenbedingungen existiert
kein sehr gut geeigneter Standort fir Windenergie in Weilheim. Die sich derzeit andernden
gesetzlichen Bedingungen mit der Neuaufstellung des Regionalplans kénnten sich die Vo-
raussetzungen jedoch andern. Etwa 7.000 MWh/a kdnnte ein Windrad im Westen des
Stadtgebiets erzeugen.

Wasser: Im Zuge des Umbaus des Oderdinger Wehrs zur Rauen Rampe kénnte am glei-
chen Standort ein Schachtwasserkraftwerk oder eine langsam drehende VLH-Turbine re-
alisiert werden. Unter den gegebenen Bedingungen kénnten 1.030 MWh/a erzeugt wer-
den.

BHKW: Zusatzliches Potenzial durch Kraft-Warme-Kopplung ergibt sich hauptsachlich
durch die eingesetzten BHKWs in den Energiezentralen des geplanten Fernwarmenetzes.
Diese kdnnten Strom in der GréRenordnung 4.000 MWh/a erzeugen.

Mit Bezug auf den aktuellen Stromverbrauch in Weilheim verdeutlicht Abbildung 4-2, dass
mit den vorhandenen Potenzialen eine vollstdndige Deckung des derzeitigen Netzabsatzes
durch erneuerbare Energien erreicht werden kann. Da sich die ErschlieRung aller mogli-
chen Potenziale als schwierig erweisen kann und mit einer Zunahme der Stromnachfrage
zu rechnen ist, sind die Steigerung der Energieeffizienz und das Einsparen an Strom trotz-
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dem unbedingt anzustreben. Das Szenario E-Mobilitat geht davon aus, dass sich die Ent-
wicklung der E-Mobilitat in Weilheim entsprechend des bundesdeutschen Ausbauziels ver-
halt (vgl. Kapitel 3.3 und 5.7).

Einer der Schwerpunkte bei der Mallnahmenentwicklung zum Energienutzungsplan Weil-
heim liegt folglich auf der Steigerung der Energieeffizienz und der Errichtung von PV-An-
lagen auf kommunalen Liegenschaften.
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Abbildung 4-2: Ist-Stand (2019) und Ausbaupotenzial erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung
in Weilheim im Vergleich zum Gesamtverbrauch 2019 und Szenarien dazu.

4.1.2 Warme

Zur Deckung des Warmebedarfs werden Uberwiegend fossile Energietrager eingesetzt.
Rund 94 % werden durch Heizdl, Erdgas oder durch lokale fossile Erzeugung durch
BHKWSs gedeckt. Die restlichen 6 % kdnnen durch erneuerbare Energietrager gedeckt wer-
den (Abbildung 4-3).

In Weilheim wird mehr als drei Mal so viel Endenergie in Form von Warme bendtigt als fur
Strom. Fortschritte im Warmesektor spielen daher eine Schlisselrolle fir den Erfolg der
lokalen Energiewende. Der Blick auf die zusammenfassenden erneuerbaren Energiepo-
tenziale zeigt (Abbildung 4-4), dass in Weilheim verschiedene Handlungsoptionen zum
Ausbau des erneuerbaren Warmeanteils existieren. Insgesamt ist ein zusatzliches Poten-
zial von mindestens 45.000 MWh zur Warmebereitstellung durch erneuerbare Energietra-
ger vorhanden. Deutlich wird aber auch hier, dass ein Mix aller Energietrager nétig ist, um
Fortschritte in der Energiewende zu machen.
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rErneuerbare Erzeugung 5.7%

Fossile Erzeugung 94,3%

Abbildung 4-3: Erneuerbarer und fossiler Anteil der Warmeversorgung im Jahr 2019 in Weilheim.

Solarthermie: Prinzipiell ein sehr groRes Ausbaupotenzial besteht in Weilheim fir Solar-
thermie. Es stehen mit der Dachlandschaft in Weilheim viele geeignete Dachflachen zu
Verfigung, insgesamt kann derzeit aber kein entscheidender Trend beim Zubau von So-
larthermieanlagen verzeichnet werden. Fur eine Realisierung dieses Potenzials ist die un-
abhangige Initiative sehr vieler Akteure notwendig, auch wirtschaftlich darstellbar ist nur
ein kleiner Teil des Potenzials. Die Gewichtung der Dachflachenverfugbarkeit fur PV- bzw.
Solarthermieanlagen wurde demnach zugunsten von PV-Anlagen vorgenommen.

Angenommen, 20 % der noch fir Solarenergie geeigneten Dachflachen werden fir Solar-
thermie-Anlagen genutzt, konnten zusatzlich 12.400 MWh pro Jahr an Warme bereitge-
stellt werden.

Energieholz: Nur ein begrenzter Teil des nutzbaren Energieholzes in den Waldern von
Weilheim wird derzeit genutzt. Allein in den Privatwald- und Stadtwaldflachen von Weil-
heim kdnnen durch den nachhaltigen Einsatz von Hackschnitzeln, Scheitholz und Pellets
zusatzlich 6.100 MWh/a Warme gewonnen werden. Aufgrund des Waldreichtums der ge-
samten Region ergeben sich insgesamt nennenswerte Energieholzpotenziale fur den
Energietrager Holz. Mittlerweile besteht in der gesamten Region eine gute logistische Ver-
sorgung mit Hackschnitzeln unterschiedlicher Qualitaten, so dass relativ hochwertige Ware
ganzjahrig zur Verfugung steht. Die beste Mdglichkeit zur Nutzung dieses Potenzials stellt
in Weilheim das geplante Fernwarmenetz dar, um Bereiche mit hoher Nachfrage auf en-
gem Raum effizient zu versorgen.

Mdogliche weitere nutzbare Potenziale durch Kurzumtriebsplantagen sind hier nicht einge-
rechnet.
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Oberflachennahe Geothermie: Fur die Nutzung oberflachennaher Erdwarmesysteme ist
es aufgrund der jeweiligen Standort- und Nutzungsbedingungen schwierig, ein quantitati-
ves Potenzial auszuweisen. Es ist in jedem Fall eine Einzelfallprifung notwendig. Vor allem
Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepumpen kénnten in Weilheim im Neubaubereich
bzw. zur Deckung von Heizwarmebedarf mit relativ niedrigem bendtigtem Temperaturni-
veau (z.B. FuRbodenheizung) noch vorhandenes Potenzial bieten. Mittels Fortschreibung
der Anzahl installierter Anlagen in den letzten 10 Jahren gemal des bundesweiten Aus-
bautrends kann mit zusatzlich mindestens 23.130 MWh/a Warmebereitstellung durch ober-
flachennahe Geothermie gerechnet werden. Eine Quantifizierung des vorhandenen Poten-
zials ist schwierig. Je nach technologischen Neuerungen und Sanierungsquoten kann die
Nutzung des Potenzials in Zukunft auch héher ausfallen.

Abwarme: Bei der Klaranlage fallt nutzbare Abwarme an. Rund 800 MWh konnten in das
geplante Fernwarmenetz eingespeist werden.

BHKW: Zusatzliches Potenzial durch Kraft-Warme-Kopplung ergibt sich hauptsachlich
durch die eingesetzten BHKWs in den Energiezentralen des geplanten Fernwarmenetzes.
Diese kénnten Warme in der GréRenordnung 4.000 MWh/a erzeugen.
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Abbildung 4-4: Ist-Stand (2019) und Ausbaupotenzial erneuerbarer Energien zur Warmeerzeu-
gung in Weilheim.
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Eine Steigerung der regenerativen Warmeerzeugung ist mdglich, eine bilanzielle Deckung
des Warmebedarfs allein durch erneuerbare Energien aus dem Stadtgebiet von Weilheim
ist jedoch auch durch eine erhebliche Reduktion des Warmebedarfs nicht vollstandig rea-
lisierbar (Abbildung 4-4). MalBRnahmen zur Reduktion des Warmebedarfs gewinnen damit
an zentraler Bedeutung.

4.1.3 Ausbauszenario Erneuerbare Energien

Anhand der dargestellten Energiepotenziale wurden die moglichen Szenarien fir die
Warme und Stromversorgung in Weilheim erarbeitet. Diese Zukunftsszenarien haben nicht
den Anspruch, eine Prognose abzugeben, sondern sie stellen, unter Berucksichtigung der
auf dem Stadtgebiet von Weilheim verfigbaren Potenziale, mégliche Entwicklungen dar.

4.1.3.1 Strom

Die derzeitige Situation des Stromverbrauchs sowie die Einsparpotenziale sind in Kapitel
2.1 und 3.1.3 beschrieben. Unter Anbetracht der steigenden Einwohnerzahlen, einer zu-
nehmenden Digitalisierung und dem eindeutigen Trend zur E-Mobilitat ist mit keinem Rick-
gang des Netzbezugs zu rechnen. Deshalb wurde fiir das in Abbildung 4-5 skizzierten
Szenario ein zu heute konstant bleibender Strombedarf zuziglich des prognostizierten
Strombedarfs fur E-Mobilitat gem. der Ausbauziele der Bundesregierung dargestellt.

Insgesamt stiinden auf Weilheimer Flur genug Potenziale zur Verfligung, um den erhdhten
Strombedarf durch vor-Ort erzeugten Strom zu decken, wobei 95 % aus erneuerbaren
Energiequellen, hauptsachlich durch Photovoltaik, erzeugt werden kénnten. Die restlichen
5 % konnten aus den BHKWs der Energiezentralen des Fernwarmenetzes stammen.
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Abbildung 4-5: Ausbaupfad bis 2035 fur eine zukinftige Stromversorgung in Weilheim.
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Ziel soll es sein, die vorhandenen Potenziale der erneuerbaren Energietrdger zu nutzen
und weiter auszubauen. GemaR dem Szenario und den vorhandenen Potenzialen wird der
Schlissel der erfolgreichen Energiewende im Stromsektor im Ausbau der Photovoltaik lie-
gen. In Anbetracht der schnellen Amortisierungsdauer der PV-Module ware eine Aus-
schoépfung des Potenzials sowohl fir PV-Aufdach- als auch -Freiflachen-Anlagen in Weil-
heim bis 2035 umsetzbar.

4.1.3.2 Warme

Beim Warmebedarf wird von einer stlickweisen Reduzierung ausgegangen, welcher durch
energetische Sanierung und eine hohe Warmeeffizienz im Neubau erreicht wird. Der Ge-
samtwarmeverbrauch kénnte somit im Jahr 2035 in Weilheim bei 205.000 MWh liegen.
Dies entspricht einer Einsparung um 24 %. Gemafl dem Szenario kdnnte damit der Anteil
der regenerativen Energietrager zur Warmebereitstellung von heute 5,7 % auf 27,9 % an-
steigen. Abbildung 4-6 zeigt einen mdglichen Entwicklungspfad der zukiinftigen Warme-
versorgung in Weilheim, bei dem die nach derzeitiger Umsetzbarkeit mdglichen Potenziale
realisiert werden. Zum Vergleich wird ebenso der von heute gleichbleibender Warmebedarf
dargestellt.

Das Szenario verdeutlicht, dass ein Mix aller zur Verfliigung stehenden Energietrager not-
wendig ist, um Fortschritte in der Warmewende machen zu kdénnen. Einen nicht zu ver-
nachlassigen Beitrag kann auch die Kraft-Warme-Kopplung spielen, wie sie u.a. bei Fern-
warmenetzen zum Einsatz kommt. Das Szenario zeigt auch, dass unter den getroffenen
Annahmen eine vollstandige Substitution des Energietragers Heizdl durch Reduzierung
des Warmebedarfs und des Ausbaus erneuerbarer Energien bis 2035 erreicht werden
kann.

250.000
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@® Solarthermie @ Energieholz
@ Oberflichennahe Geothermie @ Wirmebedarf Szenario

@® Wirmebedarf konstant

Abbildung 4-6: Ausbaupfad fur eine zuklnftige Warmeversorgung in Weilheim.
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4.1.3.3 Chancen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen

Die fur den Klimaschutz entscheidende Frage ist, wie es gelingen kann, die klimaschadli-
chen Treibhausgasemissionen signifikant zu reduzieren. Die in den vorausgehenden Ka-
piteln beschriebenen Szenarien bergen ein CO2-Einsparpotenzial von 57 % (Abbildung
4-7). Unter der Annahme, dass der Strombedarf steigt, eine Reduzierung des Warmebe-
darfs um 24 % realisiert wird und die Erneuerbaren Energien in beiden Sektoren entspre-
chend ausgebaut werden, wiirden sich die derzeitigen CO2-Emissionen auf rund 40.000 t
CO2-Aquivalente pro Jahr sinken (CO..Emissionsfaktoren sh. Tabelle 2-1). Auch welcher
Anteil der Treibhausgasemissionen welchem Energietrdger zuzuordnen ist, wird aus Ab-
bildung 4-7 ersichtlich.
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40.000 157 % Einsparung
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20.000

@ Netzbezug Strom @ Heizol @ Gas fossil
@ PV/Solarthermie @ Energieholz @ Biogas @ BHKW
@® CO2-Emissionen

Abbildung 4-7: Mdéglicher Beitrag zum Klimaschutz im Warme- und Stromsektor bei Realisierung
der oben dargestellten Szenarien in Weilheim.

Im Sinne des Klimaschutzes am wirksamsten ist eine rasche Substitution der fossilen Ener-
gietrager durch erneuerbare Brennstoffe. Die industrielle Erzeugung von flissigen oder
gasformigen Energietrdgern kann langfristig zum Klimaschutz beitragen. Sog. Power-to-
Gas Anlagen erzeugen beispielsweise aus Uberschissigen Strommengen im Netz Was-
serstoff, der sehr gut lager- und transportfahig ist. Auch der Energietrager Flissiggas kann
aus Reststoffen wie z.B. Glycerin, Starke oder Zellulose hergestellt werden. Grundsatzlich
stoflen Erd- und Flissiggas weniger CO; aus als Heizdl, sodass deren Einsatz als Zwi-
schenschritt zur Energiewende gesehen werden kann. Sofern diese Produkte zukilinftig
regenerativ erzeugt werden, ist dies ein weiterer Beitrag zum Klimaschutz.
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4.2 Wirtschaftliche Bewertung EE-Ausbau

Unter den derzeitigen Strom- und Warmeverbrauchen entstehen in Weilheim jahrliche Ge-
samtenergiekosten in Hohe von knapp einer halben Mio. €. Werden die Kosten fir die
erzeugte Warme im Mix der derzeitigen Warmeerzeuger mit 90 Euro/MWh angesetzt und
ein durchschnittlicher Strompreis tUber alle Nutzergruppen von 300 €/ MWh angenommen,
so teilen sich die Kosten ungefahr zur Halfte auf den Bezug von Strom und Warme auf
(Abbildung 4-8). Ein weiterer Ausbau der regenerativen Energien bedeutet langfristig eine
Reduktion diese Kosten und eine Steigerung der regionalen Wertschopfung.

® Strom
24.264.000 € ® wirme

Kosten

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%  70% 80% 90% 100%

Abbildung 4-8: Summe der Gesamtkosten 2018/2019 fir den Bezug von Warme und Strom in
Weilheim.

Der Ausbau der in den vorausgehenden Kapiteln beschriebenen Potenziale gemafd den
skizzierten Szenarien ist einerseits mit hohen Investitionen verbunden. Fir den Stromsek-
tor wiirde dies beispielsweise Investitionen in Hohe von 85,6 Mio. € und flir den Warme-
sektor mindestens 24,2 Mio. € bedeuten. Der Hauptanteil davon wiirde auf den Ausbau
der Solarenergie entfallen.

Allerdings sind Stadte und Gemeinden als wichtige Treiber beim Ausbau erneuerbarer
Energien (EE) gleichzeitig in relevantem Umfang Profiteure dessen. Denn es werden durch
den Ausbau der EE heimische Energiequellen, Technologien und Dienstleistungen einge-
setzt und bisher importierte Energierohstoffe oder Endenergien ersetzt. Eine Reihe von
Wertschopfungsschritten finden zudem in den Kommunen selbst statt, die dort positive
regionalwirtschaftliche Ausstrahlungseffekte mit sich bringen (Institut fir 6kologische Wirt-
schaftsforschung, 2010).

Einer Gegenlberstellung der Umsatze fiir die regionale regenerative Energieerzeugung
heute und den zuvor dargestellten Entwicklungspfaden bis 2035 ist in Abbildung 4-9 dar-
gestellt. Ein hohes Potenzial zur Steigerung der regionalen Wertschépfung ist demnach
vorhanden. Insgesamt Iasst sich der lokale EE-Umsatz durch den skizzierten Ausbau er-
neuerbarer Energien mehr als versechsfachen. Vor allem im Stromsektor ist durch den
Ausbau der Photovoltaik Dach- und Freiflachenanlagen eine grof3e Steigerung der Einnah-
men zu generieren.
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Abbildung 4-9: Regionale Wertschépfung 2019 und 2035 durch erneuerbare Energien entspre-

chend der Szenarien.
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5 MaBRnahmenempfehlungen fiir Weilheim

Aus der im Rahmen des Energienutzungsplans durchgefiihrten Ist-Analyse sowie den Po-
tenzialen zur Energieversorgung in Weilheim ergeben sich MaRnahmen, durch deren
schrittweise Umsetzung sich die Stadt dem Ziel der Unabhangigkeit von fossilen Energie-
tragern ndhern kann. Neben der erneuerbaren Energieerzeugung sind auf’erdem Energie-
effizienz und Energieeinsparung von entscheidender Bedeutung, um den regenerativen
Anteil bei Strom und Warme auszubauen. Im Folgenden sind Mallhahmen beschrieben
und unter wirtschaftlichen Aspekten bewertet, deren Umsetzung innerhalb der Stadt durch
das Kompetenzzentrum Energie EKO e.V. empfohlen wird.

Die Wirtschaftlichkeitsbewertungen erfolgen dabei in Anlehnung an die VDI 2067 (Verein
Deutscher Ingenieure, 2017). So sind die jahrlich zu erwartenden Einsparungen bzw. Er-
trage den laufenden jahrlichen Ausgaben gegenlbergestellt. Eine Investition ist immer
dann vorteilhaft, wenn sich ein positiver Uberschuss aus den jahrlichen Einnahmen und
Ausgaben ergibt. Es wurde den Berechnungen ein Kalkulationszinssatz von 3 % zu Grunde
gelegt. Fur die Finanzierung der MaRhahmen wird jeweils ein Kredit aufgenommen, wel-
cher in Form eines Annuitatendarlehens jahrlich getilgt wird. Aus Vereinfachungsgriinden
und weil Preisprognosen mit hohen Unsicherheiten verbunden sind, wurden weder Preis-
noch Zinsentwicklungen bericksichtigt.

Die Wirtschaftlichkeitsanalysen flir PV-Anlagen sind im Folgenden stets so ausgelegt, dass
ein moglichst hoher Eigenstromverbrauch erzielt wird. Die genaue Ertragsrechnung, sowie die
Berechnung von Wirtschaftlichkeit, Eigenverbrauch und Kosten im Rahmen des Energienut-
zungsplanes wurde mit der Software PV*Sol premium ermittelt (Details dazu im Anhang 3).

Zwar ist die Wirtschaftlichkeit einer MaRnahme meist das zentrale Entscheidungskriterium
fur die Realisierung dieser, Themen wie Komfortverbesserung und Umweltschutz sollten
dennoch nicht auBer Acht gelassen werden. Bei der Vorgehensweise zur Mallnahmenums-
etzung ist es besonders wichtig, dass neben der Planung und Umsetzung auch eine Eva-
luierung und Ableitung neuer MaRnahmen erfolgt, wie in folgendem Ablaufschema in Ab-
bildung 5-1 dargestelit.

Insgesamt sind im Folgenden 20 MalRnahmenvorschldge ausgearbeitet. Davon betreffen
16 MalRnahmen unmittelbar den Handlungsspielraum der Stadt Weilheim oder der Stadt-
werke Weilheim. Als Malinahmen fir Blrgerinnen und Blrger werden vier Vorschlage auf-
gefiihrt. In Kapitel 5.11 werden alle MaBnahmen in einer Ubersichtstabelle zusammenge-
fasst.
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Abbildung 5-1: Ablaufschema bei der Umsetzung der empfohlenen Malinahmen.

5.1 MaBRnahmenkatalog

5.1.1 MaRnahmen fiir die Stadt Weilheim

Neben den eigenen Liegenschaften gibt es einige Bereiche, in denen die Stadt aktiv wer-
den kann, um die Energiewende vor Ort weiter voranzubringen. Mit der Realisierung der
im Folgenden dargestellten Handlungsempfehlungen kann die Stadt ihrer Vorbildfunktion
in Sachen Klimaschutz und Ressourceneffizienz gerecht werden. Wo maoglich, wurden die
mit der MalRnahme verbundenen Investitionskosten berechnet sowie ggf. auf derzeitige
Fordermoglichkeiten hingewiesen.

5.1.1.1 Stadtmuseum

Die Biomasse-Heizung der Kirche Mariae Himmelfahrt verfiigt iber eine Spitzenleistung
von 100 kW. Zweck dieser Anlage ist nicht eine vollstdndige Beheizung des Kirchenraums,
sondern lediglich eine Temperierung des historischen Mauerwerks sowie die Vermeidung
von Kondensatausfall bei zu hoher Luftfeuchtigkeit. Sie wird ganzjahrig betrieben und ver-
fugt Uber eine hohe Leistungsreserve. Im Zuge der Sanierung des Stadtmuseums kdnnte
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die bestehende Gasheizung komplett durch Warmelieferung aus dieser Anlage ersetzt
werden. Die Abrechnung kann in einem langfristig angelegten Warmeliefervertrag erfolgen.

4
2
m =
1
+ Stadtmuseum
[6253m I 2
I
1
1
I
6 3 '
I
I
i
4
’I
Marid Himmelfahrt { /
e A
S - Vv
\\@\ :
Q\\\
w

Abbildung 5-2: Mdégliche Trasse zur Anbindung des Stadtmuseums an die Hackschnitzelheizung
der Kirche.

5.1.1.2 Austausch der StraBenbeleuchtung im Innenstadtbereich

Der Uberwiegende Teil der Strallenbeleuchtung in Weilheim wurde in den vergangenen
Jahren bereits durch effiziente LED-Beleuchtung ausgetauscht. Im Innenstadtbereich sind

allerdings noch die alten Leuchten verbaut.

Ein Austausch alter Leuchten gegen neue LED-Kdpfe spart zum einen mindestens 70 %
Strom, zum anderen sinken erfahrungsgemaf auch die Wartungskosten um 20 %. Durch
die Auswahl der geeigneten Lichtfarbe kann zusatzlich zum Artenschutz nachtaktiver In-

sekten beigetragen werden.

Da die Beleuchtung im Eigentum der Stadt ist, konnte sie eine Forderung fur den Aus-
tausch beantragen. Uber die Kommunalrichtlinie wird die Sanierung von StraBenbeleuch-
tung auf Verkehrs- und verkehrsberuhigten Flachen mit 25 % vom Umweltbundesamt ge-
fordert.

Einige Kommunen sind mittlerweile dazu Ubergegangen, die StralRenbeleuchtung teilweise
nachts abzustellen. Zur weiteren Stromeinsparung kdénnte das Abschalten der Beleuchtung
in Wohngebieten in der Nacht auch in Weilheim diskutiert werden.

5.1.1.3 Handlungsoptionen fiir COz-neutrale Neubaugebiete

Fir jeden Neubau sollten die optimalen Voraussetzungen zur Erzeugung von Strom und
Warme vor Ort geschaffen werden. Beispielsweise ist der Ertrag einer Solarthermieanlage
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fur die Brauchwasserbereitstellung bei ungunstiger Ausrichtung und Dachneigung im Ver-
gleich zur optimalen Disposition um 10 bis 15 % geringer. Die Berlcksichtigung von Kili-
maschutzbelangen ist deshalb auch eine Verantwortung der Bauleitplanung und wird z.B.
im Baugesetzbuch (BauGB) sowie in der Baunutzungsverordnung (BauNVO) entspre-
chend hervorgehoben:

§1 Abs. 6 BauGB: ,Bei der Aufstellung der Bauleitplane sind insbesondere zu be-
rucksichtigen: Nr.7 (f) die Nutzung erneuerbarer Energien sowie die sparsame
und effiziente Nutzung von Energie.”

Im Flachennutzungsplan kdénnen Flachen als Versorgungsflachen ausgewiesen
werden und damit Standortentscheidungen fir die Gewinnung von erneuerbaren
Energien getroffen werden (§5 Abs. 2 Nr. 2 BauGB).

Im Bebauungsplan kdnnen Gebiete festgesetzt werden, in denen bei der Errich-
tung von Gebauden erneuerbare Energie (insbesondere Solarenergie) eingesetzt
werden muss (§9 Abs. 1 Nr. 23b BauGB).

§11 Abs. 1 Nr. 4 BauGB sieht ausdricklich vor, dass Kommunen stadtebauliche
Vertrage schliellen kdnnen, welche die Nutzung von Netzen und Anlagen der
Kraft-Warme-Kopplung sowie von Solaranlagen fiir die Warme-, Kalte- und Elektri-
zitatsversorgung zum Gegenstand haben.

Durch spezifische Festsetzungen im Bebauungsplan z.B. zum Gebaudestandort, zur
Gebaudeausrichtung, -hdhe und -form, kbénnen Festsetzungen in der Baunutzungs-
verordnung mafdgeblich zu einer energetisch giinstigen Bauweise in der Kommune
beitragen.

Im Rahmen des Projekts INOLA wurde in Zusammenarbeit mit dem Klimaschutzmanagement
des Landkreises Miesbach ein Baukatalog erstellt (Halmbacher et al., 2018). Der Leitfaden
.Energieeffizienz und Klimaschutz in der Bauleitplanung® enthalt Entscheidungshilfen und Rat-
schlage fur eine energiesparende Bauweise, sowie Informationen zur Erstellung energieeffizi-
enter und klimaschutzender Bebauungsplane.

Praxishinweis:

Oftmals diskutiert wird fur Neubaugebiete die Errichtung einer Biomasse-Heizzentrale mit
Anschlusszwang aller Neubauten. Da neue Gebdude nach dem Gebaudeenergiegesetz
(GEG) errichtet werden mussen, ist der Warmebedarf relativ gering. Ein Warmeverbund
von Ein- und Zweifamilienhdausern fihrt daher nicht zu auskdmmlichen Warmepreisen, so-
dass der wirtschaftliche Betrieb solcher Anlagen nicht erreicht werden kann. Im Bereich
von Mehrfamilienhausern kann mit steigender CO- - Besteuerung von fossilen Energietra-
gern eine Biomasse-Heizzentrale sinnvoll werden. Mit Anschlusszwang oder Verboten von
z.B. Ol- und Gasheizungen weckt man bei vielen Bauwilligen eine gewisse Abwehrhaltung.
Geeigneter ist z.B. die Erschliel3ung aller Baugrundstucke mit jeweils einer Warmesonde:
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Auf die Erschliefungskosten kdnnte diese Sonde mit angerechnet werden, eine Verpflich-
tung zur Benutzung besteht natirlich nicht. Da die Sonde mit Grundstiickserwerb bezahlt
ist, werden sie in die Planungen zur Warmeversorgung der Neubauten héchstwahrschein-
lich mit einbezogen. Alternativ dazu gibt es u.a. die Verlegung von sog. "kalter Nahwarme",
die anzuschliellenden Warmepumpen eine gemeinsame Warmequelle von 8 — 12 °C zur
Verfugung stellen kann. Hierbei werden nicht gedammte PE - Rohre verlegt, die wesentlich
gunstiger sind als gedammte Warmeverbundrohre.

Ein weiterer Schritt zur CO»-freien Energieversorgung von Neubauten kénnte die Bindung
im stadtebaulichen Vertrag mit der Stadt sein, dass auf den Grundstlicken lediglich Effi-
zienzhauser 55 errichtet werden durfen. Vorgeschrieben ist nach derzeitigem GEG der
Energiestandard zum Effizienzhaus 70. Mit dieser Verbesserung kénnen zum einen héhere
Fordermittel fur die Bauwilligen in Anspruch genommen werden, zum anderen lasst diese
Anforderung kaum mehr eine Gasheizung zu. In den Oberland-Kommunen, die dies so
durchgefuhrt haben, hat der Gasversorger keinerlei Interesse mehr, das Neubaugebiet mit
Gasleitungen zu erschliel3en.

Eine Forderung nach Passivhausern ware aus Sicht der Energiewende wunschenswert.
Ein wesentlicher Nachteil liegt in den ohnehin schon hohen Baukosten, die damit zusatzlich
gesteigert wirden, zum anderen sind in den meisten Passivhausern kontrollierte Wohn-
raumliftungen unumganglich. Erfahrungsgemal werden sie nicht regelmafRig gewartet
oder fuhren zu hohen Stromverbrauchen.

Die vertraglichen Anforderungen kdnnen nur umgesetzt werden, wenn die Stadt Eigentu-
merin des Baugebiets ist und die Grundsticke verauRert. Sind Bauplatze im Privateigen-
tum sind derartige Forderungen rechtlich nicht umsetzbar.

5.1.1.4 Teilnahme am European Energy Award

Im Rahmen des Energienutzungsplans werden MalRnahmen entwickelt, um die Energie-
wende in der Stadt Weilheim zu realisieren. Eine regenerative Energieversorgung tragt
einen sehr grofen Teil zum Klimaschutz bei, allerdings umfasst Klimaschutz auch weitere
Bereiche innerhalb der Kommune, wie beispielsweise den Sektor Mobilitat, Ver- und Ent-
sorgung oder Offentlichkeitsarbeit. Zudem ist eine konsequente und strukturierte Umset-
zung von MalBnahmen fur eine erfolgreiche Energiewende und Klimaschutz unerlasslich.
Um dies zu erreichen, wird die Teilnahme am European Energy Award (eea) empfohlen.

Der Ablauf des eea folgt dem eines klassischen Managementzyklus. Im dreijahres-Rhyth-
mus wird aufbauend auf eine Ist-Analyse ein Arbeitsprogramm mit umzusetzenden Projek-
ten erstellt. Im Zentrum dessen steht einem Energieteam, bestehend aus Vertreterinnen
und Vertretern aus den verschiedenen Verwaltungsabteilungen, der Stadtwerke, ggf. der
Wirtschaft und der Birgerschaft. Wahrend des gesamten Prozesses steht der Kommune
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und dem Energieteam ein externer Berater zur Seite, der zudem regelmafig die Erfolgs-
kontrolle im Rahmen der Zertifizierung durchfihrt.

Durch die Zusammensetzung des Energieteams und In-
tegration aller Verwaltungsabteilungen werden zum ei-
nen die verschiedenen Kompetenzen einbezogen als
Zertifizierung auch das Bewusstsein und Zustandigkeiten fur Klima-
schutz in die verschiedenen Handlungsfelder der Stadt

Erstellung weitergetragen. Durch die Einbindung aller Bereiche
Arbeits-

Umsetzung
der Projekte T wird eine Institutionalisierung des Klimaschutzes ge-

schaffen, ohne die die Klimaschutzziele nur schwer zu
erreichen sind. Auch werden durch die regelmaligen

Abbildung 5-3: Ablauf des Euro- Zertifizierungen die Aktivitaten und Fortschritte mess-

pean Energy Awards. und sichtbar.

Im Anschluss an die Fertigstellung des Energienutzungsplans mit dem eea zu beginnen
ware ein zeitlich sinnvoller und konsequenter Schritt fir ein erfolgreiches Klimaschutzpro-
gramm der Stadt Weilheim. Sowohl die Ist-Analyse des Energienutzungsplans sowie die
hier entwickelten Malnahmen kdnnten in den eea Gbernommen werden.

Die Teilnahme am eea wird vom Bayerischen Umweltministerium durch die Forderrichtlinie
.,Kommunaler Klimaschutz — KommKlimaF6R" mit 70 % der forderfahigen Kosten gefor-
dert.

5.1.1.5 Jéahrliches Monitoring des EE-Zubaus — Kriterien fiir PV-Freiflachen

Die aktuell erforderliche Strommenge von jahrlich ca. 80.000 MWh wird zu einem Anteil
von 16 % regenerativ gedeckt. Dem Ziel der Birgerstiftung Energiewende Oberland bis
zum Jahr 2035 sich selbst mit regenerativen Energien zu versorgen, hat sich die Stadt
Weilheim mit dem Beitritt im Jahr 2012 angeschlossen. Beziiglich der Planung oder Aus-
weisung von PV-Freiflachen veroéffentlichte das Bayerischen Staatsministeriums fur Woh-
nen, Bau und Verkehr am 10.12.2021 Empfehlungen.

Dort wird empfohlen, einen Kriterienkatalog zu erstellen oder Vorranggebiet flir Sonderge-
biete Solarnutzung auszuweisen. In der Praxis flihrt dies zu einem sehr geringen Ausbau
des PV-Zubaus, weil Rahmenbedingungen nicht passen. Konkret stellen in der Lichtenau
drei Flacheneigentimer ihre Grundsticke zur Bebauung mit Solarmodulen zur Verfigung.
Momentan scheitern die weiteren Planungen an der Leistungskapazitdt des dortigen
Stromnetzes. Mit jeglicher zusatzlichen Einschrankung durch einen Kriterienkatalog oder
Beschrankungen aufgrund der Beeintrachtigung des Landschaftsbildes finden sich meist
Griinde, dass Anlagen nicht errichtet werden kdnnen.
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Um die Energiewende im Bereich Strom zu erreichen, ware inkl. dem prognostizierten An-
stieg der E-Mobilitat ein jahrlicher Strombedarf von ca. 100.000 MWh im Jahr 2035 rege-
nerativ zu decken. Anteilig auf die verbleibenden 12 Jahre missten zu den bisher erzeug-
ten 14.000 MWh jahrlich zusatzlich weitere 7.000 MWh erzeugt werden. Diese Strom-
menge konnte nicht nur durch Photovoltaikstrom bereitgestellt werden, sondern auch durch
die weitere Nutzung anderer regenerativer Energiequelle wie z.B. Tiefengeothermie, Bio-
masse, Wasser- oder Windkraft. Wie in Kapitel 4.1.1. beschrieben, muissten bei vollstan-
diger Nutzung aller anderen wirtschaftlich sinnvollen Potenziale insgesamt ca. 16 ha an
PV-Freiflache zugebaut werden. Erfolgt keine nennenswerte Steigerung bei PV-Dachanla-
gen, so ware bis zum Jahr 2035 jahrlich die Installation von 4 ha PV-Freiflache erforderlich,
um zu einer bilanziell 100%-igen Stromversorgung zu gelangen.

Empfohlen wird daher, auf Kriterienkataloge oder weitere Einschrdnkungen beim Ausbau
von PV-Freiflachen zu verzichten. Eine jahrliche Auswertung des tatsachlichen Zubaus
Uber die Berechnung der Konzessionsabgabe der Stromnetz Weilheim GmbH & Co KG
kénnte den Entscheidungsgremien jeweils den aktuellen Stand der regenerativen Strom-
versorgung bieten. Sollte die Steigerung des regenerativen Sektors inklusive der PV-Dach-
anlagen den jahrlich zusatzlichen Wert von 7.000 MWh unterschreiten, so ist eine ableh-
nende Bewertung einer geplanten PV-Freiflache im Widerspruch zu den bisherigen politi-
schen Bekenntnissen. Leider steht der Ausbau regenerativer Energien damit in direkter
Konkurrenz zur Landwirtschaft. In der Praxis verursacht dies bedauerlicher Weise hohe
Pachtpreise. Planerisch kénnten die politischen Gremien der Stadt eine weitere Verschar-
fung der Situation verhindern, indem weitere Wohngebiet nur innerhalb der jetzigen Bau-
grenzen ausgewiesen werden oder eine Nachverdichtung stattfindet. Zusatzliche neue Ge-
werbegebiete oder ein umfangreicher Strallenneubau sollten daher vermieden werden.

Die bisherige Praxis bei der Abwagung der Schutzglter muss ab dem kommenden Jahr
neu vorgenommen werden. Mit Inkrafttreten des EEG 2023 gelten folgende Neuerungen:

Besondere Bedeutung der erneuerbaren Energien:

Die Errichtung und der Betrieb von Anlagen sowie den dazugehdrigen Nebenanlagen lie-
gen im lUberragenden &6ffentlichen Interesse und dienen der 6ffentlichen Sicherheit. Bis die
Stromerzeugung im Bundesgebiet nahezu treibhausgasneutral ist, sollen die erneuerbaren
Energien als vorrangiger Belang in die jeweils durchzuftihrenden Schutzgiiterabwdgungen
eingebracht werden.

5.1.1.6 Besichtigung Schachtwasserkraftwerk GroBweil

Nach wie vor halten sich Vorurteile, dass Wasserkraftanlagen die Durchgangigkeit von
Flissen verhindern und den Fischbestand nennenswert verletzen. Mit bisherigen Querver-
bauungen waren diese Bedenken berechtigt. Das Schachtkraftwerk in GroRweil ist so ge-
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plant und errichtet worden, dass der Fischschutz optimal gewahrleistet ist. Eine Durchgan-
gigkeit wurde auch fir Geréll und Treibholz, das der Fluss mit sich fiihrt, geschaffen. Der
Standort des Kraftwerks liegt im Natura 2000-Gebiet, es mussten also sehr hohe 6kologi-
sche Kriterien erfillt werden.

Am Oderdinger Wehr, das bisher noch nicht durchgangig ist, kdnnte eine ahnliche Anlage
in kleinerer Dimension errichtet werden. Die Planungen fiir einen Umbau zur rauen Rampe,
wie er an den anderen Standorten im Stadtgebiet durchgefihrt wurde, erfolgen durch das
Wasserwirtschaftsamt Weilheim.

Der Beitrag einer derartigen Anlage zur regenerativen Stromversorgung fur die Stadt Weil-
heim liegt bei 1,25 %. Der so erzeugte Strom bietet eine ganzjahrige Grundlast.

Um sich ein Bild von der neuen Bauweise eines naturvertraglichen Wasserkraftwerks zu
machen, kann eine Exkursion von Entscheidungstrdgern aus Verwaltung und Lokalpolitik
zur bestehenden Anlage in GroRBweil durchgefihrt werden.
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Abbildung 5-4: Grundkonzept Schachtkraftwerk GroRweil (Wasserkraftwerk GroRBweil GmbH,
2015).

5.1.1.7 Vorstellung neuer Geothermie-Technologie

Am Bohrstandort Geretsried wird nach zwei gescheiterten Tiefenbohrungen und einem ge-
forderten Forschungsprojekt ein weiterer Versuch gestartet geothermische Warme nutzbar
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zu machen. Anders als mit den bisheri-
gen Technologien, die auf Durchlassig- ‘
keit der Gesteinsschichten angewiesen

waren, soll ein geschlossenes Rohrsys-
tem gebohrt werden. Zwei Bohrungen
werden zeitgleich niedergebracht und in
der zu erschlieBenden Tiefe von ca.
3.000 m in die Waagrechte abgelenkt.
Ahnlich wie beim zweiten Bohrversuch

kénnen von einer senkrechten Bohrung

mehrere Sidetracks erstellt werden, die — -

am Ende des ErschlieRungsgebiets zu-

sammentreffen (Abbildung 5-5). Im Ver-

gleich zu herkémmlicher Tiefengeother- Abbildung 5-5: Konzept eines "EavorLoops"

mie ist der elektrische Aufwand zum (www.eavor.de, 2022)

Betrieb der Férderpumpen sehr gering.

Die nutzbaren Wassermengen mussen nicht aus einer Tiefe von bisher ca. 600 bis 800 m
angehoben werden. Es muss lediglich der geschlossene Kreislauf, dhnlich wie bei einer
Heizkorper-Verteilung angestofien werden. Zudem unterstutzt der thermische Auftrieb des
heillen Wassers den Kreislauf. Die Forderpumpen sitzen nicht mehr in grol3er Tiefe, Re-
paraturen sind somit leichter durchzufiihren.

Nachdem im Claim Weilheim ahnliche Rahmenbedingungen wie in Geretsried herrschen,
konnte diese Technologie die Stadt Weilheim in die Lage versetzen, langfristig im Bereich
Warmeversorgung unabhangig von fossilen Energietragern zu werden. Die Vereinbarun-
gen der Betreiberfirma mit der Stadt Geretsried besagen eine vorrangige Beschickung ei-
nes zuklnftigen Warmenetzes, die Verstromung des bis zu 140 °C heillen Wassers erfolgt
lediglich bei Uberschussiger Warme. Somit stellt diese Nutzungsform eine Grundlastver-
sorgung dar. Um diese Technologie naher kennen zu lernen, wird empfohlen, Vertreter der
in Geretsried tatigen Firma Eavor-Loop™ zu einer Sitzung des Stadtrats oder des
Klimabeirats einzuladen.

5.1.1.8 Unternehmertreff ,,Energieeffizienz*

GroRere Unternehmen sind nach dem Energiedienstleistungsgesetz verpflichtet, im Rah-
men eines Zertifizierungsverfahrens gem. DIN 50001 ein Energiemanagementsystem ein-
zufihren. Die neue DIN 50005 bietet auch fur kleine und mittlere Unternehmen ein stan-
dardisiertes Verfahren an. In der Praxis binden solche Verfahren zeitliche Kapazitaten der
Betriebe, die den eigentlichen Mehrwert Gbersteigen. Die Stadt Weilheim kdnnte alternativ
dazu fur Unternehmen eine Veranstaltungsreihe zum Austausch fir Unternehmen anbie-
ten, die Informationen zu aktuellen Themen aus den Bereichen der Energiewende, der
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Ausschopfung von Einspar- und Effizienzpotenzialen und weiteren unternehmensspezifi-
schen Themen liefert. Die Erstellung und Auswertung von Lastprofilen in den Bereichen
Warme- und Stromversorgung weist in der Regel auf enorme Einsparpotenziale hin.

Wiederkehrende Netzwerk-Veranstaltungen mit Besichtigungen von Best-Practice-Bei-
spielen und Vortrdgen qualifizierter Referenten bieten den Unternehmen oftmals mehr
Handreichungen als Zertifizierungsverfahren.

Die Stadt kann zum einen dieses Format im Rahmen des Klimaschutzmanagements orga-
nisieren, zum anderen bei eigenen Liegenschaften Vorbild fur privatwirtschaftliche Verwal-
tungsgebaudes sein. Dieses Format kann einen Standortvorteil fir Unternehmen im Stadt-
gebiet darstellen.

5.2 MaBnahmen fur Burgerinnen und Burger

Eine entscheidende Rolle fiir den Erfolg der Energiewende kommt den Blrgerinnen und
Blrgern zu. Entscheidend ist nicht nur die Akzeptanz von GroRprojekten, den eigenen
Handlungsspielraum zu erkennen und aktiv Beitrdge zum Klimaschutz zu férdern, muss
das Ziel sowohl in der Ubergeordneten als auch der lokalen Politik sein. Daher werden
folgende Malinahmen flr eine Breitenwirkung in der Energiewende empfohlen.

5.2.1 Thementag Solar

Der Landkreis Weilheim-Schongau stellt seit einigen Jahren ein Solarpotenzialkataster zur
Verfigung (Abbildung 5-7, https://www.solare-stadt.de/lk-wm-sog/). Damit kann gebaude-

scharf ermittelt werden, welche Dachflachen fir die Nutzung von Solarenergie geeignet
sind. Es kdnnen sowohl solarthermische Anlagen als auch PV-Anlagen zur Stromerzeu-
gung Uberschlagig simuliert werden. Auf Infoabenden oder in Beratungsgesprachen kris-
tallisiert sich immer wieder heraus, dass nicht computer-affine Burgerinnen und Burger mit
diesem Tool nicht zurechtkommen oder dessen Ergebnisse nicht schlissig nachvollziehen
kénnen. Tritt man zu diesem Zeitpunkt an ein ausfihrendes Unternehmen heran, so ist der
Endverbraucher sofort mit Vertriebsinteressen konfrontiert.

Mit einer anbieterneutralen Beratung konnten gerade altere Hausbesitzerinnen und Haus-
besitzer Entscheidungshilfen bekommen, die zu einer zligigeren Umsetzung der Projekte
fuhren wirde. Von Seiten der Verbraucherzentrale Bayern gibt es zwar die sogenannte
aufsuchende Solarberatung oder den Eignungs-Check Heizung, allerdings sind die Bera-
terinnen und Berater langfristig ausgebucht. Mit einer ,Solarsprechstunde” kénnten auch
versierte Laien, etwa aus dem AK Energie Simulationen aus dem Solarpotenzialkataster
des Landkreises erstellen und den Mitburgerinnen und Mitblrgern konkrete Empfehlungen
geben. Fur Mieter oder Bewohner von Mehrfamilienhdusern kdnnte auch Beratung zu sog.
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Balkonkraftwerken durchgefiihrt werden. Diese steckerfertigen Solarmodule fiir den Eigen-
verbrauch kdnnen unkompliziert installiert werden, ohne dass hohe Investitionskosten da-

mit verbunden sind.

Mit einer monatlichen Beratung z.B. im Rathaus oder im Stadtmuseum kénnen die Mitglie-
der des AK Energie abwechselnd oder in unterschiedlichen Teams die Beratungen durch-
fuhren.

5.2.2 Dachintegrierte PV-Anlagen / Solardachziegel

Restriktive Ortsgestaltungssatzungen, Denkmalschutz oder asthetische Vorbehalte verhin-
dern oft den Bau von PV-Anlagen auf geeigneten Dachflachen. Diese Flachen stellen al-
lerdings ein groRes — und um die Energiewende vor Ort voranzubringen - unbedingt zu
nutzendes Potenzial zur erneuerbaren Stromerzeugung dar. Optisch unauffalligere Losun-
gen sind dachintegrierte PV-Anlagen oder Solardachziegel (Abbildung 5-6).

Abbildung 5-6: Beispiele fur eine dachintegrierte PV-Anlage in Durnbach (links) und Solardachzie-
gel (https://www.autarg.com) (rechts).

Bei dachintegrierten Anlagen werden die Module in die Ebene der Dachziegel integriert,
wodurch sie optisch weniger auffallt. Solardachziegel werden wie normale Dachziegel ver-
legt und integrieren sich damit noch dezenter in die Dachflache. Ein weiterer Vorteil der
Solardachziegel ist, dass auch kleinere Flachen oder Dachgauben leichter belegt werden
konnen.

Ob ein Dach fir Photovoltaik- oder Solarthermie-Anlagen geeignet ist, kann einfach und
unkompliziert Gber das Solarpotenzialkataster des Landkreises herausgefunden werden:
https://www.solare-stadt.de/lk-wm-sog/. Neben der Eignung einer Dachflache kénnen
durch die Eingaben von Energieverbrauchen und des Nutzerverhaltens Anlagen konfigu-
riert und die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage berechnet werden.
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Abbildung 5-7: Ausschnitt aus dem Solarpotenzialkataster des Landkreises Weilheim-Schongau
(https://www.solare-stadt.de/lk-wm-sog/).

5.2.3 Thermografie-Spaziergang

Die Thermographie ist ein bildgebendes Verfahren, bei welchem mittels einer speziellen
Kamera die Warmestrahlung sichtbar gemacht wird. Das so entstehende Bild stellt die
Temperaturverteilung an der Oberflache dar und ermdglicht damit die Lokalisierung von
Schwachstellen in der Gebaudehulle. Haufig wird diese Technik auch fur die Energiebera-
tung vor Ort eingesetzt. Zu beachten ist jedoch, dass immer nur eine Momentaufnahme
dargestellt werden kann und eine verlassliche Aussage nur zusammen mit der Kenntnis
uber die bauliche Substanz der Gebaudehdlle zu treffen ist. Aussagekraftige Bilder kdnnen
nur bei kalter Witterung und beheizten Gebauden erstellt werden.

Mit gemeinsamen Rundgangen in Begleitung eines fachkundigen Baufachmanns kénnen
Potenziale zur Energieeinsparungen in Wohngebaude sichtbar gemacht werden. Allge-
meine Ratschlage zu Damm-MaRnahmen kénnen gegeben werden, gebaudespezifische
Beratungen sind nicht Teil des Rundgangs.

5.2.4 Heizungstausch-Offensive — welches Heizsystem ist das richtige?

Viele Gebaude in Weilheim sind private Ein- und Zweifamilienhauser. Welche Heizsysteme
in diesen Gebauden geeignet sind und wie diese bzgl. ihrer Klimabilanz bewertet werden
kénnen, ist in Tabelle 5-1 dargestelit.

Vor dem Austausch der Heizanlage, kann oft eine vorausgehende Gebaudesanierung
sein. Dafur gibt es umfangreiche Férderungen. Die KfW-Bank férdert Sanierungsmalfinah-
men beispielsweise mit dem Programmen 261 in Form eines Kredits. Das BAFA unterstitzt
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Gebaudeeigentimer Uber die ,Bundesférderung effiziente Gebaude® in Form eines Investiti-
onskostenzuschusses. Weitere Informationen und Férdermdglichkeiten sind in Kapitel 6 zu

finden.
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Abbildung 5-8: Energiestandards von Gebauden [kWh/m?*a].
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Tabelle 5-1: Entscheidungsmatrix fur Heizsysteme in Ein- und Zweifamilienhdusern.

Niedrigenergie- Bestandsge- Bestands-ge- BAFA BAFA-Austausch- Solarthermie PV-Anlage . .
- - - . . Klimabilanz
haus baude saniert baude Forderung pramie* empfohlen  empfohlen

Wirmebedarf pro m? und Jahr <50 kWh/m?*a <100 kWh/m?*a > 100 kWh/m?*a
Heizsystem
Sonden-Warmepumpe Vor- o o
lauftemperatur max. 45°C 30% +10% * * gut
Grundwasser-Warmepumpe o o
Vorlauftemperatur max. 45 °C 30% +10% * * gut
Luftwarmepump:e Vorlauftem- 25% +10% ++ ++ mittel
peratur max. 35 °C

Pellet-Zentralheizung 10-15% +10% ++ ++
Stiickholz-Zentralheizung 10-15% +10% ++ ++
Nahwirmeversorgung Hack- o + Trassenférde-

+ ++
schnitzel 25% rung (Kfw 271)
Kaminofen mit Wassertasche 10-15% +10% +++ ++
Elektro-Direktheizung mit

- +++
PV-Anlage

mind. 7050,- € .

- ++

Brennstoffzelle Erdgas (KFW 433) mittel

nur fur groBere
Ist das System fiir das Gebdude

Gebaude technisch geeignet? gut geeignet wenig geeignet

*Austausch-Pramie: Fiir Ol-, Gasetagen-, Gaszentral- Kohle-, oder Nachtspeicherheizanlagen (Gaszentralheizungen Mindestalter 20 Jahre)
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5.3 Schwerpunktprojekt Erneuerbare Energien

Aktuell werden rund 840 MWh Strom pro Jahr in den stadtischen Liegenschaften verbraucht. Nicht zuletzt mit den steigenden Energiepreisen
geht das auch mit sehr hohen Kosten einher. Ziel soll es sein, moglichst viel des benétigten Stroms vor Ort regenerativ selbst zu erzeugen.
Einige Dachflachen, die fir die Installation einer PV-Anlage geeignet sind, bleiben bisher ungenutzt. Fir diejenigen Gebaude, die einen relativ
hohen Stromverbrauch und geeignete Dachflachen besitzen, wurden detaillierte Simulationen fir die Solarenergienutzung durchgeflhrt. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst, die Ergebnisberichte der Simulationen befinden sich im digitalen Anhang.

Tabelle 5-2: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse des PV-Potenzials auf kommunale Liegenschaften.

137.000 kWh/a

Liegenschaft und aktueller Inst. Eigen- Investitions- | Strom Amortisati- | Einsparpotenzial Kommentar
Stromverbrauch Leis- verbrauch | kosten Gestehungs- | onsdauer Cco2 Prithar-
tung kosten energie
Stadtarchiv 3,5kW |87 % 6.237 € 0,1247 €/kWh | 7,5 Jahre 1,7 t/a 6,7 MWh/a
27.000 kWh/a
Mittelschule 54,5kW | 85 % 65.394 € 0,0848 €/kWh | 5,2 Jahre 27 t/a 103 MWh/a
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Stadtblicherei
33.000 kWh/a

8,8 kW

80 %

15.876 €

0,1348 €/kWh

8,7 Jahre

4,1t/a

15,8 MWh/a

Vor Planung einer
PV-Anlage ist die
Statik des Da-
ches zu Uberpri-
fen. Ggf. konnte
eine Indach-An-
lage geeignet
sein, um das zu-
satzliche Gewicht
der Module zu mi-
nimieren.

Kindergarten (mit FFW) Unter-
hausen

11.000 kWh/a

6,7 kW

84 %

12.474 €

0,131 €/kWh

8,1 Jahre

3,3 t/a

12,8 MWh/a

Perspektivisch
kénnte durch eine
mogl. E-Lade-
saule und ggdf.
mehr Nachmit-
tagsbetreuung
Stromverbrauch
und damit Eigen-
verbrauch stei-
gen.

AWO Kinderhaus
38.000 kWh/a

44,1 kW

45 %

52.920 €

0,0791 €/kWh

7,6 Jahre

23,4 t/a

89,7 MWh/a

Perspektivisch
kénnte durch eine
mogl. E-Lade-
saule und ggdf.
mehr Nachmit-
tagsbetreuung
Stromverbrauch
und damit Eigen-
verbrauch stei-
gen.

80



MaRnahmenempfehlungen fir Weilheim

Alte Schule Marnbach

9,4 kW 17.010 € 0,1061 €/kWh | 16,2 Jahre 5,6 t/a 21,5 MWh/a | Volleinspeise-
anlage, da nur
geringer Eigenbe-
darf

18,9 kW 28.350 € 0,1004 €/kWh | 18,8 Jahre 9,9t/a 37,9 MWh/a | Volleinspeise-
anlage, da nur
geringer Eigenbe-
darf

Kindergarten ,Weltentdecker*

Die neue Kindertagesstatte an der Kanalstraflte 2b verfiigt iber ein Flachdach mit einer Flache von ca. 360 m2. Bei
vollflachiger Belegung mit PV-Modulen kdnnte hier eine Anlage mit einer maximalen Leistung von ca. 40 kW instal-
liert werden.

Der Betrieb der Einrichtung erfolgt nicht Gber die Stadt Weilheim. Um die Anlage zur Eigenstromnutzung verwenden
zu kénnen, muss nach aktuellem Energierecht Betreiber und Nutzer "personenidentisch” sein. Uber einen zusétzli-
chen Pachtvertrag kdnnte dies ahnlich geregelt werden wie z.B. zwischen den Stadtwerken Weilheim und dem
Landkreis Weilheim-Schongau als Sachaufwandstrager der neuen Berufsschule.

Ein Stromeinsparpotenzial ergibt sich an diesem Gebaude durch eine bedarfsgerechte Aulenbeleuchtung. Diese
ist in den Abendstunden eingeschaltet, obwohl auf dem Geldnde keine Nutzung stattfindet. Um Vandalismus vorzu-
beugen, wiirde eine Schaltung Gber Bewegungsmelder ausreichen.
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5.4 Schwerpunktprojekt Neubauten

Die meisten Kriterien zum nachhaltigen Bau von neuen Gebauden wurden bereits mit den
Kriterien im Leitbild der Stadt sowie dem integrierten Stadtebaulichen Entwicklungskonzept
hinterlegt. Zusatzlich wurde die Weilheim Charta fir nachhaltigen Wohnungsbau verfasst.
Der Gesetzgeber hat mit der jlingsten Fassung des Gebaude-Energien-Gesetz (GEG)
keine weitere Erhdhung der baulichen Anforderung an Neubauten festgesetzt. Die beste-
henden Vorgaben in Kombination mit den derzeit sehr hohen Energiekosten flihren jedoch
dazu, dass energetische Baustandards ein wichtiges Kriterium fur private Bauleute sind.
Im Bereich der gewerblichen Immobilienwirtschaft ist dies nicht immer der Fall: Die Anfor-
derungen an die Anlagentechnik und die Gebaudehille werden meist nur so weit erflllt,
dass ein plausibler Energieausweis erstellt werden kann, Unterhaltskosten der Gebaude
spielen hier nur eine untergeordnete Rolle.

Bei Planung und Erschlie3ung eines gréfieren Neubaugebietes ergibt sich die Méglichkeit,
die Energieversorgung der Gebaude bereits im Voraus moglichst klimaschonend festzule-
gen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass neue Hauser nach dem derzeit geltenden GEG
errichtet werden missen. Die Transmissionswarmeverluste Uber die Gebaudehille sowie
die Laftungswarmeverluste sind dabei bereits gering. Nochmal niedriger fallt der Warme-
bedarf aus, wenn Uber den Standard des GEG hinaus Effizienzhduser 40 errichtet werden.

Aus Sicht des Klimaschutzes, der Energiewende und der regionalen Wertschdpfung ist
eine gemeinschaftliche Warmeversorgung auf Basis regionaler, erneuerbarer Energien
grundsatzlich zu begrifien. Wie bereits vom Beratungsunternehmen ,Buiro fur die Energie-
wende® aus Wilzhofen im Auftrag der Stadtwerke Weilheim ausfihrlich untersucht wurde,
konnte das Neubaugebiet ,Nordlich der GeistbuhelstraRe” als bilanziell energieunabhan-
giges Gebiet erschlossen werden. Mehrere Gebdude werden mit einem sog. Kalten Nah-
warmenetz versorgt, d.h. es werden ungeddmmte Kunststoffleitungen verlegt, die aus
Grundwasserbrunnen gespeist werden. Jedes Gebaude kann daraus mittels Warmepumpe
Energie entziehen und so das Gebdude beheizen. Dabei kihlt das Warmemedium Grund-
wasser von nahezu ganzjahrig 10 °C um ca. 4 K ab und wird in dieselbe wasserfuhrende
Schicht Uber einen Schluckbrunnen abgeleitet.

Diese Technologien sind zur Beheizung von Neubauten mit Flachenheizungen, z.B. Ful3-
bodenheizung hervorragend geeignet. Die Investitionskosten einer solchen Warmeversor-
gung setzen sich aus den Kosten der Brunnenbohrungen und der gemeinsamen Pumpsta-
tion und Verteilung zusammen. Fur den laufenden Betrieb sind die Kosten relativ gering.
Durch den Betrieb einer PV-Anlage kdnnen die Stromkosten zusatzlich gesenkt werden.
Erganzend zu den bisherigen Planungen wird vorgeschlagen, die neuen Gebaude mit Pult-
dacher Richtung Sitiden auszustatten. Damit wird die Flache fiir eine solare Nutzung der
Dacher erhdht und deren Ertrag gesteigert.
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Mehrwert durch Sektorenkopplung

Ein zusatzlicher Mehrwert fiir die Energiewende besteht darin, dass zuklnftige Hauseigen-
tumer mit der Erzeugung von Eigenstrom durch Photovoltaik zu geringen Warmekosten
beitragen konnen. Die Warmepumpe mit dem Energietrager Strom kann zum Teil mit Ei-
genstrom vom Hausdach oder der Siidfassade betrieben werden.

Darlber hinaus erhéht sich die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage weiter, wenn
neben dem Strombedarf des Gebaudes auch ein Elektrofahrzeug geladen wird, wodurch
sich ein weiterer Anreiz bietet.

Warmeversorgung der Mehrfamilienhauser

In den geplanten Mehrfamilienhdusern konnte flir den Heizbetrieb ebenfalls eine Warme-
pumpe den Heizbetrieb zuverlassig und dkologisch sicherstellen. Schwierig gestaltet sich
jedoch die hygienische Bereitstellung von Warmwasser. Eine zentrale Warmwasserversor-
gung mit einer konventionellen Warmepumpe verursacht durch die Auflagen zur Legionel-
len-Freihaltung meist sehr hohe Stromkosten. Diese Aufheizung ist zusatzlich zur erforder-
lichen Nutzwarme bereitzustellen, sodass die Unterhaltskosten daflr umgelegt und dem-
entsprechend hdher ausfallen.

Speziell fir die Warmwasserbereitung kann eine sog. Hochtemperatur-Warmepumpe die-
nen, die dank eines zweiten Kihlkreislaufs hohe Vorlauftemperatur von bis zu 80 °C zulie-
fern.

Die zukunftsfahige Warmeversorgung von Neubauten greift vorwiegend auf den Energie-
trager Strom zurtck. Um die Nutzerinnen und Nutzer dieser Gebaude langfristig vor hohen
Nebenkosten zu schitzen, ist ein maximaler Ausbau der PV-Technologie zu empfehlen.
Es gilt daher, alle verfugbaren Flachen auf dem Dach und an der Stidfassade der Gebaude
zu nutzen, um regenerativen Strom zu erzeugen. Gerade die gebaudebiindige, senkrechte
Installation von PV-Modulen bietet im Winter den Vorteil, dass kein Schnee darauf liegen
bleibt und mit flachem Einstrahlwinkel relative gute Ertrage erzielt werden kdnnen.

Die im Gesetz zum Aufbau einer gebaudeintegrierten Lade- und Leitungsinfrastruktur fur
die Elektromobilitat (GEIG) geforderten Ladesaulen sind in Verbindung mit der Elektrover-
teilung so auszustatten, dass ein bidirektionaler Betrieb zum Beladen von E-Fahrzeugen
sowie eine Nutzung der fahrzeug-integrierten Batterien zur Stromversorgung der Gebaude
zukinftig gesteuert werden kann.

Generelle Handlungsoptionen der Stadt fir CO2-neutrale Neubaugebiete werden in Kapitel
5.1.1.3 erlautert.
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5.5 Schwerpunktprojekt
Stadttheater

Bestandsgebaude: Sanierungsempfehlung

Bereits im Energiebericht von 2010 wurde vom Ingenieurbliro Meinrad Ryba das Stadtthe-

ater als energetisch sanierungsbedurftig klassifiziert. Wie bei vielen betagten Bestandsge-
bauden ist der finanzielle Aufwand fur derartige MalRnahmen erheblich. Oftmals kommen

zu den Energiethemen auch Aspekte des Brandschutzes oder der Barrierefreiheit hinzu,

sodass eine Sanierung im stadtischen Haushalt nicht unterzubringen ist. Vorgeschlagen

werden daher hier drei Mallnahmen, die am meisten zur Kosteneinsparung im Unterhalt

beitragen kénnen.

Bihne Zuschauerbereich

Konstruktion ] 1210
nach statischer Berechnung J

L

Abbildung 5-9: Langsschnitt Stadttheater Weilheim.

Sanierung der obersten GeschoRdecke liber dem Zuschauerraum

~ B
Abbildung 5-10: Vogelperspektive
Stadttheater Weilheim.

Der bestehende Dachaufbau des Zuschauertraktes
verfugt teilweise nur Uber eine wasserfuhrende
Schicht, es ist also lediglich eine Ziegeleindeckung
ohne Schalung. Immer wieder mussen Reparaturen
durchgefihrt werden, um Schaden am Dachstuhl zu

vermeiden.

Die Zwischendecke zwischen Zuschauerraum und
Speicher ist mit dicken Balkenlagen erstellt. Dort
ware eine Dammung der obersten GeschoRdecke
moglich. Der Buhnenbereich ist wesentlich hoher,
dort befinden sich die Seilzlige fir die Bihnentechnik
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direkt am Speicherboden. Der Dachstuhl wurde zum Teil von innen gedammt (Abbildung
5-11). Winschenswert ware zwar eine Dammung des kompletten Dachstuhls, der Aufwand
dafur ware jedoch sehr hoch.

Das Obergeschol3 der Eingangshalle
wurde zu Wohn- und Aufenthaltsraumen
umgebaut, und der Dachstuhl in diesem
Bereich mit Damm-Material ausgestattet.

Zu empfehlen ist aus energetischer Sicht
vorrangig die Dammung der obersten Ge-
scholRdecke im Zuschauerbereich.

Aspekte des Brandschutzes sowie der .

Statik und ggf. des Denkmalschutzes sind . e
Pl T R o

Abbildung 5-11: Teilweise gedammter Dachstuhl
Uber dem Blhnenbereich.

selbstverstandlich zusatzlich zu berlck-
sichtigen.

Erneuerung der Liftungsanlage

Die bestehende Luftungsanlage entzieht dem Zuschauerraum lediglich die nach oben stei-
gende Warmluft und fahrt sie Uber flexible Aluminium-Kanale nach auRen. Frischluft stromt
unkontrolliert durch die Turen nach. Eine Warmerickgewinnung findet nicht statt.

Die Luftwechselrate wird in der Regel nach Raumgréfie bestimmt, kann aber auch in Ab-
hangigkeit von Personenzahlen gerechnet werden. Pro Person wird fur Kinos und Theater
eine Luftmenge von mind. 20 m3*h empfohlen. Bei gut 300 Sitzplatzen ware also eine Be-
[Gftung im Umfang von 6.000 m?®h erforderlich. Die Schwierigkeiten bei der Planung einer
derartigen Anlage waéren vielfaltig. Die erforderlichen MaRnahmen zur statischen Auf-
nahme zusatzlicher Lasten waren erheblich.

Nachdem im Stadttheater Weilheim meist Abendveranstaltungen mit einer Dauer von ma-
ximal drei Stunden und teilweise mit Pausen stattfinden, konnten auch mehrere dezentrale
Luftungsgerate mit niedrigerer Luftwechselrate installiert werden und so fir eine effiziente
Bellftung sorgen.

Dezentrale Luftungsgerate werden in die Nahe von AulRenwanden platziert. So werden
Energieverluste beim Transport der Au3enluft vermieden. Hocheffiziente Gegenstromwar-
metauscher leisten bis zu 85 %, gemessen als trockener Wirkungsgrad gemaf EU EN308,
und bis zu 95 %, wenn die Kondensierung mitgerechnet wird. Dies tragt zu einem hohen
Mafd an Warmertckgewinnung und einer aul3erst energieeffizienten Luftung bei. Es sind
keine lange Liftungskanale erforderlich. So wird ein minimaler Warmeverlust (Ubertra-
gungsverlust) erzielt.
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Neben den Effekten der Energieeffizienz reduzieren diese Anlagen auch das Infektionsri-
siko mit Corona-Viren.

Abbildung 5-12: Funktionsweise einer dezentralen Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung
(www.airmaster-as.de, 2022)

Anbindung an die Fernwarme der Stadtwerke Weilheim

Die beiden bestehenden atmospharischen Gaskessel verursachen hohe Energiekosten.
Der feuerungstechnische Wirkungsgrad, der tber regelmaRige Messungen ermittelt wird,
ist zwar in Ordnung, der anlagentechnische Wirkungsgrad Ubers das ganze Jahr hin ist
jedoch aufgrund von Abstrahlungs- und Bereitschaftsverlusten sehr hoch.

Die Erschlielung des Theaterplatzes mit Fernwarmeleitungen wird noch erheblich Zeit in
Anspruch nehmen, ein Umschluss auf dieses System ist zeitnah nicht realisierbar. Die In-
stallation eines neuen Gasbrennwertgerats ware allerdings zum jetzigen Zeitpunkt ein fal-
sches Signal.

Eventuell ergibt sich mit dem Ausbau der Fernwarme Weilheim die Demontage eines pas-
senden Brennwertgerats, das jinger als 10 Jahre ist. Die bisherigen Doppelkessel verfl-
gen Uber eine Warmeleistung von 2 x 78 kW, wobei sie auf abwechselnde Betriebsweise
ausgelegt sind. Zudem reduzieren die bereits erfolgten energetischen MaRRnahmen die
Heizlast. Ein Brennwertkessel mit einer thermischen Leistung von 60 kW wirde fir eine
ausreichende Beheizung des Stadttheaters sorgen.

5.6 Schwerpunktprojekt Arealversorgung

Als Arealnetz wird ein Niederspannungs-Verteilnetz Gber mehrere private oder gewerbliche
Grundstlicke bezeichnet. Ziel ist es, den vor Ort erzeugten Strom den angeschlossenen
Letztverbrauchern zur Verfligung zu stellen, ohne die zahlreichen Abgaben und Umlagen
auf den verbrauchten Strom zu entrichten. Ein Arealnetz ist keine Inselanlage, sondern ist
mit dem vorgelagerten Stromnetz verbunden. Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) lasst
mittlerweile nicht nur den Konzessionsnehmer einer Kommune als Stromnetzbetreiber zu,
sondern bietet auch die Mdglichkeit, abgegrenzte Areale mit einem eigenen Stromnetz
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auszustatten. Solange ein Baugebiet noch nicht 6ffentlich erschlossen ist, greif das Kon-
zessionsrecht noch nicht, sodass hier elektrische Verteilleitungen verlegt werden dirfen.
Gegenuber dem Netzbetreiber ist das gesamte ErschlieBungsgebiet als eine Kundenan-
lage darzustellen.

Neben den hohen Investitionen, die hierfur vorab zu tatigen sind, gibt es zahlreiche Aufla-
gen an den Betreiber eines Stromnetzes. Zunachst ist es erforderlich mit dem vorgelager-
ten Verteilnetzbetreiber eine Vereinbarung Uber Eigentumsgrenzen, Abrechnung und Zu-
standigkeiten zu schlielen. Ferner muss eine Anmeldung bei der Bundesnetzagentur und
dem zustandigen Hauptzollamt als Stromlieferant fir Endkundenbelieferung erfolgen.
Dazu gehort auch die Benennung eines Bilanzkreisverantwortlichen.

Der wirtschaftliche Betrieb von Arealnetzen ist nur mdglich, wenn ein Grofteil der Strom-
erzeugung und des -verbrauchs intern stattfindet. Eine zusatzliche Vermarktung von
Warme oder Kalte fordert den Ertrag der Investitionen.

Das Baugebiet nordlich der Geistbuhelstrasse konnte als Arealnetz erfolgen. Alle PV-
Dachanlagen kénnten Strom direkt an Stromkunden dort liefern, Uberschiisse in E-Fahr-
zeuge einlagern oder ins vorgelagerte Netz einspeisen. Eine rechtssichere Gestaltung der
Kundenanlage bedarf einer kompetenten Beratung zu den verschiedenen Themen des
Energierechts. Wirtschaftlich kdbnnen sowohl Stromkunden als auch die Betreiber der PV-
Dachanlagen von diesem Modell langfristig profitieren. Eine Schwierigkeit besteht darin,
einen Betreiber fir ein relativ kleines Arealnetz zu finden, naheliegend ware ein Betrieb
durch die Stadtwerke Weilheim.

Da die Stadtwerke Weilheim auch bestrebt sind, in die Stromnetz Weilheim GmbH & Co
KG einzusteigen, ware die Installation eines Arealnetzes innerhalb des eigenen Stromnetz
jedoch ein zusatzlicher Mehraufwand, der nicht zu rechtfertigen ist.

5.7 Schwerpunktprojekt Ladeinfrastruktur

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben ist eine Elektrifizierung des StralRenverkehrs und damit ein-
hergehend ein Ausbau der Ladeinfrastruktur unerlasslich, um den Mehrbedarf an Lade-
strom zu decken. Dabei kann die Kommune durch die Férderung strategisch gunstiger
Ladepunkte die Attraktivitat von E-Fahrzeugen steigern.

Ein koordinierter Aufbau im Rahmen eines ganzheitlichen Konzepts ist dabei entscheidend
fir den Markthochlauf. Kommunen werden daher im Rahmen des ,Masterplan Ladeinfra-
struktur 11“ (Bundesregierung, 2022) gebeten bis Ende des dritten Quartals 2023 vor Ort
Masterplane zu erarbeiten.

Laut AFID Richtlinie des europaischen Parlaments (2014) wird fur die Verteilung von E-
Fahrzeugen zu 6ffentlich zuganglichen Ladepunkten ein Verhaltnis von 10:1 angenommen.
Es zeichnet sich jedoch bereits ab, dass im landlichen und suburbanen Raum aufgrund
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der Gebaudestruktur und héherer Verfugbarkeit privater Ladepunkte deutlich mehr E-Fahr-
zeuge je offentlichem Ladepunkt zugelassen werden. Im landlichen Raum gehen Windt
und Arnhold (2020) daher von einem Verhaltnis von 23:1 aus. In Weilheim ware demnach
bereits aktuell Bedarf fur 16 offentlich zugangliche Ladestationen, das Ziel sollte die Er-
richtung von etwa 200 6ffentlich zuganglichen Ladepunkten bis 2030 sein. In den wich-
tigsten Szenarien der ,Ladeinfrastruktur nach 2025/2030: Szenarien fir den Markthoch-
lauf* (Windt & Arnhold, 2020) liegt die Verteilung der offentlich zuganglichen Ladepunkte
bei etwa 60 % im Stralenraum, weitere gut 30 % an Kundenparkplatzen und jeweils etwa
3-4 % an Lade-Hubs mit hoher Ladeleistung innerorts bzw. an wichtigen Verkehrsachsen.

Tabelle 5-3: Standortpotenzial erhéhende und senkende Kriterien (DIN SPEC 91433, 2020)

Standortpotenzial erhohende Kriterien | Standortpotenzial senkende Kriterien

. . o . Bodenmedien,
Flachenverfigbarkeit fir Ladeinfrastruktur i . .
die zu héheren Baukosten fiihren

N . Larmschutz
Stellplatzverfigbarkeit i o
(insbesondere bei High Power Chargern)

Ausbaumaoglichkeiten Denkmalschutz

Moglichkeiten die Ladezeiten/Verweildauer zu ,
Altlasten (Abrisse oder Bodenbelastungen)

nutzen

i i Unterirdische Leitungen
Erreichbarkeit o

(z. B. Telekommunikation, Wasser, Gas, usw.)

Sichtbarkeit und Offentlichkeitswirkung Radwege
vorhandene zu nutzende Fahrzeuge Baume
Vorhandene .
R ] L ] Sonderparkflachen
OPNV-, Carsharing-, usw. —_moglichkeiten
freie Netzkapazitaten StralRenzubehdr/-mobiliar

L ) Beeintrachtigung der Sicherheit und
Zuganglichkeit des Stromnetzes o )
Leichtigkeit des StralRenverkehrs
vorhandene oder bereits geplante

Ladeinfrastruktur

Unter Beriicksichtigung der bestehenden Orts-Struktur wurde zunachst eine Ubersicht er-
stellt, um in Verbindung mit den vom standortTOOL (NOW GmbH, 2022) ausgewiesenen
Ausbaupotenzialen moégliche Ladepunkte zu identifizieren. Die Potenziale entsprechen da-
bei dem Bedarf an Ladungen pro Tag, welche sich 2030 unter der Annahme von 15 Mio.
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E-Fahrzeugen bundesweit, einem Anteil an privatem Laden von 60 % und einer Aufbaus-
trategie nach ,Status Quo“ (25% Verfugbarkeit 6ffentlicher LI in Wohngebieten) ergeben
(Tabelle auf Abbildung 5-14). Auf der Website des standortTOOLs kénnen mittels verschie-
dener Regler die Potenziale unterschiedlicher Ausbauszenarien ermittelt werden
(https://www.standorttool.de/strom/ladebedarfe/). Fir die Standortsuche wurden weiterhin
die in Tabelle 5-3 dargestellten Kriterien bertcksichtigt, die der DIN-Leitfaden zur Such-
raum- und Standortidentifizierung (DIN SPEC 91433, 2020) anfuhrt.

Weiters gibt der ,Masterplan Ladeinfrastruktur II“ vor, dass insbesondere Flachen an Ver-
kehrsknotenpunkten wie z.B. Bahnhofen, Flughafen und Park & Ride-Parkplatzen fir den
Aufbau von Ladeinfrastruktur schnell nutzbar gemacht werden. Auch eine Verstarkung der
bisher vorherrschenden AC-Infrastruktur durch HPC-Lade-Hubs an innerstadtischen Orten
mit hohem Bedarf soll forciert werden (Bundesregierung, 2022).

Tabelle 5-4: Gangige Werte flr das Laden von Elektrofahrzeugen. In Klammern ist beispielhaft die

Ladezeit eines Renault Zoe mit 41 kWh Batterie bei jeweiliger Ladeleistung dargestellt (DKE et
al., 2021; Renault, 2022)

AC-Laden DC-Laden
AC, 1-phasig 3,7 kW (15 h)
Normalladen AC 7,4 kW (7 h 20 min)
11 kW (3 h 20 min)
3-phasig 22 kW (1 h 40 min)
Schnellladen 43,5 kW 50 kW (50 min)
150 kW
Hochleistungsladen 350 kW
450 kW
Typ 2 Combo 2 Combo 2
)
CIo)
Steckertyp T

Weitere strategische Uberlegung neben dem Standort ist die bendtigte Ladeleistung, da
sie daruber entscheidet, wie lange ein Fahrzeug einen Ladepunkt belegt. Ladepunkte mit
hoher Frequentierung oder geringer Zeitverfiigbarkeit seitens der Nutzer beispielsweise an
SchnellstralRen oder inneroértlichen Lade-Hubs sollten daher auch héhere Ladeleistungen
bereitstellen. Fur Ladepunkte, die mehrere Stunden belegt werden kdnnen wie beispiel-
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weise an Bahnhofen fir Pendler, im Parkraum fiir das Alltagsladen oder Nahe der Innen-
stadt fur den Stadtbesuch, reichen geringere Ladeleistungen aus. Die EU Richtlinie
2014/94/EU (EP, 2014) definiert dabei Normal- (<22 kW) und Schnelladen (>44 kW).

In Tabelle 5-4 sind gangige Parameter beim Laden dargestellt. Die Ladung eines Referenz-
Kleinwagens mit 41 kWh Batteriekapazitat dauert je nach Ladeleistung zwischen 50 min
und 15 h.

Aus der Analyse ergeben sich die in Abbildung 5-14 gelb hinterlegten Standorte. Mit Lade-
saulen am Bahnhof kdnnten Uberregionale Pendler bedient werden. Mit mehreren Schnel-
ladesaulen rund um die Altstadt kdnnen Besucher der vielen Geschéfte ihre Fahrzeuge fur
das Zwischendurchladen wahrend dem Stadtbummel und Erledigungen mit Strom betan-
ken. An der Nordwestseite im Park & Ride Parkhaus ,Am Oferl“ sollte die bestehende La-
deinfrastruktur mittelfristig erganzt werden, um auch fur die Besucher des Gewerbegebiets
zusatzliche Lademdglichkeiten zu bieten.

Die bereits bewilligten Ladepunkte an der Esso Tankstelle in der Alpenstralle, sowie am
Parkplatz ,Unterer Graben Nord“ dienen als innerértliche Lade-Hubs zum Hochleistungs-
laden und sind sowohl fir Nutzer ohne private Lademaoglichkeit als auch flr das Nachladen
von Durchgangsverkehr interessant. Ein weiterer innerdrtlicher Lade-Hub kénnte an der
Eni Tankstelle in der Patrichstr. entstehen. Auch fur Erledigungen im Ort ist der Standort
durch seine Nahe zum Ortskern noch geeignet. Weiters sind am Parkplatz ,Unterer Graben
Sud“, sowie beim Parkplatz an der Ammerschule bereits Ladepunkte zum Normal- und
Schnelladen geplant, diese sollten mittelfristig weiter erganzt werden. Auch eine Stromer-
zeugung vor Ort mittels PV-Carport auf einem Teil der Parkflachen ware hier denkbar.
Derartige Anlagen stellen eine gute Synergie aus Flachennutzung, Stromerzeugung und
Beschattung der Parkflachen dar und strahlen eine positive Aulenwirkung aus. Eine bei-
spielhafte Anlage ist in Abbildung 5-13 dargestellt. Zudem sind an der neu errichteten
staatlichen Berufsschule Ladestationen geplant.

Zu den zwei bestehenden 6ffentlichen Lade-
punkten der Firma Elektrotechnik TKS GmbH
i sollten im Gewerbegebiet Trifthof weitere
: Schnelladestationen fur Geschaftstreibende
und Besucher de r ansassigen Geschafte
und Freizeitaktivitdten entstehen. Vor Ort
wird auf zahlreichen Dachern, sowie auf der

sudostlich gelegenen Freiflachenanlage be-

Abbildung 5-13: Beispiel eines PV-Carports )
(solar-prinz.de) reits Solarstrom erzeugt.
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Abbildung 5-14 Identifizierung geeigneter Standorte fiir Ladepunkte.
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Die Verfugbarkeit von Ladepunkten machen auch den Einzelhandel fir Kunden attraktiver
und so wurde sich fir das Zwischendurchladen mit hoher Ladeleistung beispielsweise die
groRRe Parkflache beim Einkaufszentrum in der Minchner Stralle 63 — 75, sowie beim Kauf-
land in der Andreas-Schmidtner-Str. empfehlen.

Auch bei der ErschlieBung von Neubaugebieten kénnen 6ffentlich zugangliche Lademdg-
lichkeiten gerade bei Mehrfamilienhausern einen echten Mehrwert fir die Bewohner der
Anlage bieten. Dies sollte bei den Planungen des Neubaugebiets zwischen Geistbihelstr.
Und der Kirche St. Pdlten bertcksichtigt werden. Eine Ausstattung mit allen fur eine Lad-
einfrastruktur nétigen Einrichtungen von neuen Wohn- und Nichtwohngebauden, sowie
grélReren Sanierungsprojekten im Bestand ist seit Marz 2021 im Gebaude-Elektromobili-
tatsinfrastruktur-Gesetz verankert (GEIG, 2021). Alle empfohlenen, bestehenden und ge-
planten Ladestandorte in Weilheim sind im Detail in Tabelle 5-5 dargestelit.

Tabelle 5-5: Detaillierte Beschreibung moglicher Ladepunkte fur Weilheim. Die gangigen Ladebe-
triebsarten werden in Anhang 4 erlautert.

o~
)=

o
=
<
>
o
c
=]
=]

Use-case &
Ladeleistung
Ist/Vorschlag

1
S
o
N
£
)
£
o
=
(7]

Nutzungs-
Parkflachen
Ladepunkte

dauer

" -- 3. Arbeitgeber Ausbau-
P&R - Am Oferl Am Oferl 29 > Normalladen 2-8 h vorschlag 280 2/20 Ja
Parkhaus Herzog-Albrecht- 7. Strallenraum .
Altstadt-Center Platz 8 - Schnelladen 1-2h Vorschlag 318 0/20  Nein
Gewerbegebiet 6. Kundenpp..
"Trifthof" Holzhofstral’e 19a > Schnelladen 1-8 h Vorschlag 120 0/20 Ja
Krumpperstraflie 7. Strallenraum )
Parkhaus Krumpperstr. 21 > Schnelladen 1-2h Vorschlag 200 0/20 Ja
3. Arbeitgeber
PP bei der - Normalladen;
Ammerschule In Der Au 6 7. StraRenraum 1-8 h Geplant 140 0/10 Ja
- Schnelladen
Wessobrunner 7. Strallenraum
Stadthalle StraBe > Schnelladen 1-2h Vorschlag 95 0/10 Ja
Gewerbegebiet . 3. Arbeitgeber )
"Am Weidenbach" Am Weidenbach 3 > Normalladen 1-8 h Vorschlag 10 0/10 Ja
Hagebaumarkt, Aldi . .

: N : Munchener Stralle 6. Kundenpp.. 30 min - .
MediaMarkt, Einkaufs- 67 > Schnelladen 1h Vorschlag 200 0/10 Nein
zentrum
PP Siedlun 2. Mehrfamilien-

Am Frischagn er Am Frischanger 17 haus 8h Vorschlag 20 0/10 Nein
9 - Normalladen
. .. 3. Arbeitgeber
PP Mittelschule Rontgenstrale 9 > Normalladen 2-8 h Vorschlag 100 0/10 Ja
. 7. StralRenraum Ausbau- .
Unterer Graben Siid Unterer Graben 32 > Schnelladen 1-8 h vorschlag 66 2/8 Nein
PP . 7. Strallenraum i
Prilatenweg Pralatenweg 5 > Schnelladen 1-2h Vorschlag 100 0/5  Nein
PP 7. Strallenraum 30 min- .
Friedhof Siid Am Betberg 2 > Schnelladen 1h Vorschlag 36 0/5 Nein
staatl. . 3. Arbeitgeber
Berufsschule Narbonner Ring 1 > Normalladen 8h Vorschlag 0/5 Ja
. Heimgartenstrale 7. Straflenraum .
Maibaum 1 > Schnelladen 1-2h Vorschlag 55 0/4 Nein
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Pollinger Stralle 6. Kundenpp.. .
PP Hallenbad 14 > Schnelladen 1-4 h Vorschlag 80 0/4 Nein
Kaltenmoser 6. Kundenpp.. 30 min- .
Kaufland Strale 28 > Schnelladen 1h Vorschlag 100 0/4 Nein
PP Grundschule Hardtkapellen- 3. Arbeitgeber .
am Hardt stralle 6 - Normalladen 8h Vorschlag 20 0/4 Nein
4. Lade-Hub
Unterer Graben Nord / innerorts . .
K&L Ruppert Lohgasse 4 - Hochleistungsla- <30 min Geplant 135 0/2 Nein
den
7. Strallenraum Enl'\a/‘vr(lalthr;Qr]n
Bahnhof Bahnhofplatz 1 - Schnelladen, 1-8 h 2 bereits 20 0/20 Nein
Normalladen bewilligt
4. Lade-Hub
Eni Tankstelle Pitrichstrage 29~ mnerorts <30min Vorschlag 2 0/2  Nein
-> Hochleistungsla-
den
4. Lade-Hub Planung
innerorts . erweitern .
Esso Tankstelle Alpenstr. 13 > Hochleistungsla- < 30 min 1 bereits 5 0/2 Nein
den bewilligt
Backerei Griinwald Murnauer Strafl3e 2 7. StraBenraum 1-8 h Bestand 2 2/0 Nein
- Normalladen
. 3. Arbeitgeber;
Elektrotechnik TKS Holzhofring 14 7. StralRenraum 2-8h Bestand 2 2/0 Nein
GmbH
- Normalladen

Nur zwischen 5 und 7 % aller Ladepunkte werden in den Szenarien flir 2030 6ffentlich
zuganglich sein (Windt & Arnhold, 2020), was deutlich macht, wie wichtig es ist, dass Be-
sitzerlnnen von Elektrofahrzeugen Uber die Installationsmdglichkeiten fur private Lade-
punkte und in diesem Zuge auch die eigene Stromproduktion mit PV-Dachanlagen infor-
miert werden. Dies kdnnte im Rahmen von Infoveranstaltungen kommuniziert werden und

wird auch in Kapitel 5.2.1 angesprochen.

5.8 Schwerpunktprojekt Warmeverbund

Wéarmenetze als zentraler Baustein der Energiewende

Aus Sicht der Energiewende sind Warmeverbundsysteme eine Chance viele Verbrauchs-
stellen mittels erneuerbarer Energien zu versorgen. Die Realisierung eines Warmenetzes
auf Basis von Holz, welches in der gesamten Region in ausreichenden Mengen vorhanden
ist, ist somit stets ein deutlicher Beitrag zum Klimaschutz sowie zum Erreichen der gesetz-
ten Klimaziele. Die Brennstofflieferung und Wartung sind zentral organisiert, sodass ein
sehr effizienter Betrieb gewahrleistet werden kann. Die geltenden Immissionsschutzgrenz-
werte kdnnen dank neuester Technologien durch eine zentrale Warmeversorgung deutlich
unterschritten werden und liegen oftmals unterhalb der Staubimmissionen, welche durch
holzbefeuerte Einzelfeuerungsanlagen generiert werden. Mit der derzeitigen Umsetzung
zahlreicher Nah- und Fernwarmenetze in der gesamten Region ist jedoch die bendtigte
Menge insgesamt und die langfristige Verfugbarkeit nachhaltig erzeugter Hackschnitzel zu
beachten. Mit dem Einsatz von Hochtemperatur-Warmepumpen kdnnten die Menge der
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bendtigten Hackschnitzel reduziert werden. Diese speziell fir die Beschickung von War-
menetzen entwickelten Gerate nutzen vorhandene Umweltwarme bei geeigneter Witterung
sehr effizient. Bei Aulienlufttemperaturen Gber 8 °C sorgen diese Gerate im Sommerhalb-
jahr fir einige verbrennungsfreie Monate, wodurch sich der Hackschnitzelbedarf deutlich
reduzieren lasst. Da sie mit Strom betrieben werden, liegt die Verwendung des vor Ort
erzeugten Stroms aus Photovoltaik nahe.

Doch trotz der genannten Vorteile ist die Identifizierung potenziell geeigneter Versorgungs-
gebiete komplex. Ein entscheidendes Kriterium fir eine Gebietsauswahl ist die sogenannte
Warmebedarfsdichte, die den aufsummierten absoluten Warmebedarf der Gebaude inner-
halb einer Flache beschreibt. Die Warmebelegungsdichte wiederum ist definiert als die
Warmemenge, die jahrlich pro Meter auf einer Warmetrasse voraussichtlich abgenommen
wird. Dabei gelten 1,5 MWh pro Trassenmeter und Jahr als Anhaltswert, ab dem die Er-
richtung eines Warmenetzes in Anbetracht der relativ hohen Investitionskosten in Frage
kommt (StMWi 2017b). Je héher die Warmebelegungsdichte ist, desto geringer sind die
Warmegestehungs- und -lieferungskosten pro MWh und umso eher ist eine Wettbewerbs-
fahigkeit gegeben.

Warmenetze
Fro & Contra It
]
» Versorgung vieler Verbrauchsstellen « Warmeverteilungsverluste
mit erneverbarer Warme » Nur bei hoher Warmebedarfsdichte
» Fentrale Organisation von rentabel
Brennstofflieferung und Wartung « Hohe Insvestitionskosten
» Unabhangigkeit von Enfwicklungen am « Tempordre Erdbauarbeiten
Weltmarkt
» Bessere Feinstaubwerte im Vergleich zu
Einzelfeuerungsaniagen
A vy

Standortsuche Energiezentrale

Nahezu bei allen grof3eren Projekten der Energiewende gibt es sehr kontroverse Diskus-
sionen um den Standort erforderlicher Anlagentechnik. Den beteiligten Projektentwicklern
oder zukunftigen Betreibern von Anlagen wird in der Regel Gewinnorientierung unterstellt.
Von deren Seite vorgestellte Standorte werden oftmals in Frage gestellt. Auch wenn die
politischen Entscheidungsgremien Beschlisse herbeifihren kdnnen, ist der Weg zur Um-
setzung der Projekte mit zahlreichen Stolpersteinen bestickt.

Bei vergleichbaren Standortsuchen fir Energiezentralen im Oberland hat sich das Hinzu-
ziehen einer externen Prozessbegleitung bewahrt.
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In einem ersten Schritt wird eine Arbeitsgruppe gegriindet, die sich aus Stadtraten (mdg-
lichst aller Fraktionen), Mitgliedern des Klimabeirats, Vertretern der Bauverwaltung, der
Stadtwerke und beispielsweise Vertretern der Landwirtschaft sowie von Umweltverbanden
zusammensetzt. Ziel ist es eine offene, vertrauensvolle, durchaus kontroverse aber kon-
struktive Arbeitsatmosphare zu schaffen. Im Rahmen eines ersten Workshops werden Kri-
terien fur die Standortsuche festgelegt: bendtigte Flache, Anbindung, Emissionsschutz,
Baurecht, Umwelt, Verkehr, Nahe zu moéglichen Warmeabnehmern. Parallel zur Definition
der Kriterien, wird eine GIS-Analyse durchgeflhrt. Es werden alle potenziellen Standorte
gesammelt und zusammen mit allen Faktoren, die im Zusammenhang mit der Standortsu-
che stehen, in eine Karte eingetragen. Diese dadurch entstehende interaktive Karte bietet
die Maglichkeit, im Rahmen von Treffen umgehend Faktoren wie beispielsweise Denkmal-
, Ensemble-, Natur- und Landschaftsschutz und weitere Aspekte zu prifen und schnell
konsensuale Entscheidungen herbeizufuhren.

Sobald die Liste der Kriterien und méglicher Standorte erstellt ist, wird ein abschlieRender
Workshop durchgefihrt, der im Rahmen einer Bewertung durch die Mitglieder der Arbeits-
gruppe die vorgeschlagenen Standorte in eine Rangliste bringt und in den meisten Fallen
einen favorisierten Standort identifiziert.

Durch diese Vorgehensweise werden politische Entscheidungstrager, Verwaltung, mogli-
che Betreiber, Kommunalunternehmen sowie Verbande fruh in den Entscheidungsprozess
eingebunden und verschiedene Varianten offen gegenibergestellt. Dadurch ist es moglich
bereits im Vorfeld gemeinschaftlich abgestimmte Standorte in die Diskussion der Entschei-
dungsgremien einzubringen und so den Planungsprozess erheblich erleichtern und zu be-
schleunigen.

5.9 Schwerpunktprojekt Wasserversorgung

Die Wasserver- und -entsorgung der Stadt Weilheim liegt vollstandig im Aufgabenbereich
der Stadtwerke Weilheim.

Zwei Tiefbrunnen, zwei Hochbehalter und Brunnenhauschen sorgen fiir die Wasserversor-
gung der Stadt. In den vergangenen Jahren wurden stetig OptimierungsmalRnahmen er-
mittelt und umgesetzt, sodass der Stromverbrauch reduziert werden konnte (Auskunft
durch Stadtwerke Weilheim).

Es erfolgte der Austausch alter Pumpen durch neue effizientere Pumpen, aulerdem wur-
den die Forderzeiten angepasst. Auf dem Dach des Hochbehalters in Marnbach ist eine
PV-Anlage installiert, die der Eigenstromversorgung dient. Da sich der zweite Hochbehal-
ter im Erdreich befindet, steht hier kein Dach fiur die Realisierung einer PV-Anlage zur
Verfugung. Die freie Flache uber dem Hochbehalter muss zuganglich bleiben, das nahere
Umfeld wird durch den Wald verschattet. Auch die weiteren Brunnenhduschen eignen sich
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nicht fir die PV-Nutzung, da die Dachflachen sehr klein sind und diese sich an verschat-
teten Waldstandorten befinden.

Im Bereich der Wasserversorgung ergibt sich fir die Stadt somit derzeit kein Handlungs-
bedarf.

5.10 Schwerpunktprojekt Klarschlamm

In der Klaranlage Weilheim wird Abwasser in verschiedenen Behandlungsstufen von
Schmutz- und Nahrstoffen befreit; tibrig bleibt der sogenannte Klarschlamm. Seit neuestem
wird dieses Material vor Ort entwassert und auf einen Trockensubstanz-Gehalt (TS) von
ca. 27 % gebracht.

Der Klarschlamm enthalt sdmtliche Abfalle aus der Abwasserbehandlung: Es verbleiben
neben Schwermetallen auch organische Schadstoffe, wie Arzneimittelrickstande, oder
Krankheitserreger, Nanomaterialien und Kunststoffreste. Nicht zuletzt aufgrund dieser
Vielzahl an Schadstoffe im Klarschlamm wird das Material nicht mehr direkt landwirtschaft-
lich genutzt. Heute wird mehr als die Halfte der kommunalen Klarschlamme in Mono- und
Mitverbrennungsanlagen behandelt. Aktuell wird das Material von einem Unternehmer aus
Altenstadt abgeholt und verbrannt.

Langfristig konnte das Material verwendet werden, um regenerative Gase zu erzeugen.
Die Firma Blueflux Energy aus Peillenberg hat dazu ein Verfahren entwickelt, das neben
der Verwertung von Klarschlamm auch weitere Abfallprodukte wie z.B. Bioabfall oder Fest-
mist verarbeiten kann. In der Klaranlage Weilheim fallen jahrlich eine Menge von ca. 1.900

Tonnen Klarschlamm an.

Mit einem Hydrolyse-Prozess wird das Material &hnlich wie bei der naturlichen Verkohlung
verarbeitet. Diese Technologie benotigt dafir allerdings lediglich 2 Stunden. Zu Beginn des
Prozesses wird aus den biogenen Abfallstoffen Kohle und Dampf erzeugt. Beide Produkte
werden im Anschluss Uber weitere Prozessschritte in Wasserstoff umgewandelt (Abbildung
5-15).

Dieser Wasserstoff kdnnte vor Ort z.B. fir die Beladung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen
genutzt werden. Zusatzlich entsteht Abwarme, die im geplanten Warmenetz mit einer Ener-
giezentrale an der Klaranlage hervorragend verwertet werden kénnte.

Die Wirtschaftlichkeit der Anlage hangt vorrangig von den zu erzielenden Preisen flr den
erzeugten Wasserstoff ab. Aktuell wird er vom Hersteller mit 2,- € je kg quantifiziert. Die
Anlagentechnik der Fa. Blueflux ist derzeit noch in der Erprobungsphase, eine Marktein-
fuhrung wird in Kurze erfolgen. In Kombination mit einer direkten Vermarktung der Ab-
warme in einem Warmenetz konnte langfristig ein wirtschaftlicher Betrieb der Klarschlamm-
verwertung vor Ort sichergestellt werden.
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Abbildung 5-15: Prinzip der Wasserstoff-/Methanherstellung der Firma blueFLUX
(https://www.bluefluxenergy.com/, 2022)
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5.11 Ubersicht der MaBRnahmen

Tabelle 5-6: Ubersicht aller MaRnahmen.

MaRnahme fiir Titel der MaBnahme Kategorie Umsetzbarkeit
Stadtmuseum Energieeffizienz, Energieerzeugung regen. mittelfristig
StraRenbeleuchtung Energieeffizienz mittelfristig
CO2-neutrale Neubaugebiete sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Stadt Weilheim Teilnahme am European Energy Award sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Monitoring des EE-Zubaus sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Besichtigung Schachtwasserkraftwerk sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Vorstellung neue Geothermie-Technologie sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Unternehmertreff "Energieeffizienz" sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Thementag Solar sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Biirgerinnen und Biirger Heizungstausch-Offensive sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Thermographie Spaziergang sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Dachintegrierte PV-Anlagen / Solardachziegel sonst. Handlungsmoglichkeiten kurzfristig
Erneuerbare Energien Energieerzeugung regenerativ kurz- /mittelfristig
Neubauten Energieerzeugung regenerativ mittelfristig
Bestandsgebiude Energieeffizienz mittelfristig
Schwerpunktprojekte Arealversorgung Energieerzeugung regenerativ mittel- /langfristig
Ladeinfrastruktur sonst. Handlungsmoglichkeiten mittelfristig
Warmeverbund Energieerzeugung regenerativ mittelfristig
Wasserversorgung Energieeffizienz kurzfristig
Klarschlamm Energieerzeugung regenerativ mittel- /langfristig
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6 Fordermittel und Finanzierung fur Energieprojekte

Fir die Sanierung von Privatgebauden stehen attraktive Mittel, sowohl zur Komplettsanie-
rung als auch fur EinzelmalRnahmen, zur Verfigung.

Im Folgenden wird eine Auswahl von Programmen im Uberblick dargestellt (Stand
15.8.2022). Fir die Korrektheit der folgenden Angaben wird keine Gewahr Gbernommen.
Fur weitere Details der Forderprogramme und -voraussetzungen verweisen wir an die je-

weiligen Forderstellen.

6.1 Verbraucherzentrale Bayern

Tabelle 6-1: Energieberatungsangebot der Verbraucherzentrale Bayern.

Leistung Kosten Bemerkung
Telefonische Beratung Kostenfrei Tel.: 0800 809 802 400
Online-Beratung Kostenfrei Onlineformular
Stationare Beratung Kostenfrei Am Landratsamt Weilheim-
Schongau
Basis-Check Kostenfrei

Gebaude-Check

Heiz-Check Terminvereinbarung unter Tel.

Solarwarme-Check 0800 809 802 400

30 Euro ..
Detail-Check Beratung am Gebaude vor Ort

Aufsuchende PV-Beratung

Eignungs-Check Heizung

Die Stadt Weilheim hat bereits 1998 eine kostenlose Energieberatung im Rathaus ange-
boten. Diese wurde einvernehmlich mit der Eréffnung eines Beratungs-Stitzpunkts am
Landratsamt Weilheim-Schongau abgeldst. Dort bietet die Verbraucherzentrale seit 2015
eine kostenlose Energieberatung an. Beratungstermine konnen unter der Tel. 0800 809
802 400 vereinbart werden. Zusatzlich werden auch Energieberatungen im eigenen Haus-
halt angeboten. Tabelle 6-1 bietet eine Ubersicht (iber die Kosten und Leistungen der Be-
ratungsangebote (Verbraucherzentrale Energieberatung, 2022).

6.2 Bundesforderung effiziente Gebaude (BEG)

Das BEG fasst seit 01.01.2021 die bisherigen Programme CO,-Gebaudesanierungspro-
gramm, Programm zur Heizungsoptimierung, das Anreizprogramm Energieeffizienz und
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das Marktanreizprogramm zur Nutzung Erneuerbarer Energien im Warmemarkt zusam-

men.

Es ist in drei Teilprogramme aufgeteilt: Wohngebaude (BEG WG), Nichtwohngebaude
(BEG NWG) und EinzelmaBnahmen (BEG EM). Antragsberechtigt sind Privatpersonen,
Kommunen, Unternehmen und gemeinnutzige Einrichtungen. Grundsatzlich ist zu beach-
ten, dass jegliche Forderantrage vor Vorhabensbeginn gestellt werden muissen, lediglich
Planungs- und Beratungsleistungen, sowie vorbereitende MalRnahmen (z.B. Abrissarbei-
ten oder Bodenuntersuchungen) durfen im Vorhinein getatigt werden. UmfeldmaRnahmen,
wie beispielsweise die Entsorgung einer Altheizung sind ebenfalls férderfahig. Auch die
Energieeffizienz-Expertinnen und -Experten kdnnen mit 50 % bezuschusst werden.

Fir die Durchfuhrung der BEG sind die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) und das Bun-
desamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) zustandig. Forderungen in der Kredit-
variante fir BEG WG, NWG und EM werden bei der KfW beantragt, Zuschisse fir BEG
EM bei der BAFA. Fir Kommunen kdénnen auch bei der KfW Zuschlisse beantragt werden.
Tabelle 6-2 gibt eine Ubersicht liber die Férderungen fiir Wohngebaude.

Tabelle 6-2: Férderung Sanierung Wohngebaude (https://www.energie-fachberater.de/news/beg-
em-2022-diese-zuschuesse-gibt-es-fuer-einzelmassnahmen.php

MaBRnahme

Finanzamt

Warmepumpe

Biomasseheizung

EE-Hybridheizung

EE-Hybridheizung mit
Biomasse

Warme-/Gebaudenetz

Solarthermie

Heizungsoptimierung

Gebaudehiille
Dammung Dach, Fas-
sade, Keller / Fenster
| Haustiir / Sonnen-
schutz
Anlagentechnik
Liiftung / Smart Home

Sanierung
zum Effizienzhaus

25 bis 30" % Zuschuss (BEG
EM)
+ 10 % Bonus bei Heizungs-
tausch**
10 bis 15 % Zuschuss
(BEG EM)
+ 10 % Bonus bei Heizungs-
tausch**
25 bis 30" % Zuschuss (BEG
EM)
+ 10 % Bonus bei Heizungs-
tausch**
20 bis 30**** % Zu-
schuss (BEG EM)
+ 10 % Bonus bei Heizungs-
tausch**
25 % Zuschuss (BEG EM)
+ 10 % Bonus bei Heizungs-
tausch**

25 % Zuschuss (BEG EM)

15 % Zuschuss (BEG EM)
+ 5 % Bonus mit Sanierungs-
fahrplan
15 % Zuschuss (BEG EM)
+ 5 % Bonus mit Sanierungs-
fahrplan

15 % Zuschuss (BEG EM)
+ 5 % Bonus mit Sanierungs-
fahrplan

Forderkredit, 5 bis 25 % Til-
gungszuschuss
je nach Effizienzhaus-Standard
(BEG Wohngebaude Kredit
261)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

20 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)
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Fachplanung und
Baubegleitung

Energieberatung / Sa-
nierungsfahrplan

Anlagen zur Strom-
erzeugung Photovol-
taik / Wasser / Wind...

Altersgerechter Um-
bau Einbruchschutz /
Barrierefreiheit

50 % Zuschuss (BEG EM)

Forderkredit, 50 % Tilgungs-
zuschuss

50 % Steuerbonus
(§ 35¢ EStG)

(BEG Wohngebaude Kredit

80 % Zuschuss

(EBW- Energieberatung Wohn-

gebaude)

261)

Zinsgiinstiger Kredit -

(Erneuerbare Energien Stan-

dard 270)

Zinsgiinstiger Kredit -

(Altersgerecht Umbauen 159)

* Inklusive Warmepumpen-Bonus, wenn Warmequelle Wasser, Erdreich, Abwasser + 5 %
** Bonus bei Austausch von Ol-, Gas- (> 20 Jahre), Kohle-, Nachtspeicher-Heizungen + 10 %
*** Innovations-Bonus bei besonders emmisionsarmen Biomasseanlagen + 5 %

Die von den Stadtwerken Weilheim geplanten Warmenetze werden iberwiegend mit rege-

nerativer Warme beschickt. Hausbesitzerinnen und Hausbesitzer, die ihr Gebaude an

diese Netze anschlieRen, bekommen lber das nachfolgende Programm dafiir eine Forde-

rung aktuell in H6he von 25 % der Investitionskosten, zusatzliche 10 % werden gewahrt,

wenn fossile Heizanlagen oder Nachtspeicheréfen ersetzt werden. Forderfahig sind fol-

gende EinzelmaBnahmen (BEG EM) im Detail:

MaBRnahmen

Umfang der Forderung

Gebaudehiille

Anlagentechnik

(auBer Heizung)

Dammung der Gebau-
dehille, Erneuerung/
Aufbereitung von Vor-
hangfassaden
Austausch Fenster,
Auflentiren und -toren
Sommerlicher
Warmeschutz

Einbau, Austausch oder
Optimierung raumluft-
technischer Anlagen in-
klusive Warme- / Kalte-
rickgewinnung

Einbau von Mess-,
Steuer- und Regelungs-
technik zur Realisie-
rung eines Gebaudeau-
tomatisierungsgrades
mindestens der Klasse
B nach DIN V 18599-11
Kaltetechnik zur Raum-
kihlung
Energieeffizienter Be-
leuchtungssysteme

15 % Fordersatz

5 % individueller Sanierungsfahr-
plan (iISFP)

WG: Max. 60.000 € pro Wohnein-
heit und Kalenderjahr

NWG: max. 1.000€/m? Nettogrund-
flache & 5 Mio. €/Jahr
Forderfahiges Mindestinvestitions-
volumen: 2.000 €

15 % Fordersatz

5 % individueller Sanierungsfahr-
plan (iISFP)

WG: Max. 60.000 € pro Wohnein-
heit und Kalenderjahr

NWG: max. 1.000€/m? Nettogrund-
flache & 5 Mio. €/Jahr
Forderfahiges Mindest-investitions-
volumen: 2.000 €
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https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestehende-Immobilie/F%C3%B6rderprodukte/Bundesf%C3%B6rderung-f%C3%BCr-effiziente-Geb%C3%A4ude-Wohngeb%C3%A4ude-Kredit-(261-262)/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestehende-Immobilie/F%C3%B6rderprodukte/Bundesf%C3%B6rderung-f%C3%BCr-effiziente-Geb%C3%A4ude-Wohngeb%C3%A4ude-Kredit-(261-262)/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestehende-Immobilie/F%C3%B6rderprodukte/Bundesf%C3%B6rderung-f%C3%BCr-effiziente-Geb%C3%A4ude-Wohngeb%C3%A4ude-Kredit-(261-262)/
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Schlaglichter/Klimaschutz/2020-02-07-steuerliche-foerderung-energetischer-gebaeudesanierungen.html
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Schlaglichter/Klimaschutz/2020-02-07-steuerliche-foerderung-energetischer-gebaeudesanierungen.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieberatung/Energieberatung_Wohngebaeude/energieberatung_wohngebaeude_node.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieberatung/Energieberatung_Wohngebaeude/energieberatung_wohngebaeude_node.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieberatung/Energieberatung_Wohngebaeude/energieberatung_wohngebaeude_node.html
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F%C3%B6rderprodukte/Erneuerbare-Energien-Standard-(270)/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F%C3%B6rderprodukte/Erneuerbare-Energien-Standard-(270)/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F%C3%B6rderprodukte/Erneuerbare-Energien-Standard-(270)/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestehende-Immobilie/F%C3%B6rderprodukte/Altersgerecht-Umbauen-(159)/
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestehende-Immobilie/F%C3%B6rderprodukte/Altersgerecht-Umbauen-(159)/
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Warme-
erzeuger

Heizungs-
optimierung

Solarkollektoranlagen
Biomasseheizungen
Warmepumpen
Innovative Heiztechnik
auf Basis erneuerbaren
Energien

Erneuerbare Energien-
Hybridheizungen (EE-
Hybride)

Gebaudenetz und An-
schluss an ein Gebaude-
netz oder Warmenetz

Mafnahmen zur Visuali-
sierung des Ertrags Er-
neuerbarer Energien

der hydraulische Ab-
gleich der Heizungsan-
lage inklusive der Ein-
stellung der Heizkurve
der Austausch von Hei-
zungspumpen sowie
der Anpassung der Vor-
lauftemperatur und der
Pumpenleistung
Maflinahmen zur Absen-
kung der Rucklauftem-
peratur bei Gebaude-
netzen im Sinne der
Richtlinien

im Falle einer Warme-
pumpe auch die Opti-
mierung der Warme-
pumpe

die Dammung von
Rohrleitungen

Solarthermieanlagen | 25 %
Biomasseheizungen | 10 -15%
Warmepumpen 25-30%
Erneuerbare Ener- 20-30%
gien-Hybridheizun-

gen

Gebaudenetze und 25 %

Anschluss an ein

Gebaude- oder War-

menetz

Zusatzlich erhoht sich die Férderung
um 10 %, wenn eine

Ol-, Gas- (>20 Jahre), Kohle- oder
Nachtspeicherheizung durch eine der
genannten Anlagen ersetzt wird.

e WG: Max. 60.000 € pro Wohnein-
heit und Kalenderjahr

e NWG: max. 1.000€/m? Nettogrund-
flache & 5 Mio. €/Jahr

e Forderfahiges Mindestinvestitions-
volumen: 2.000 €

e 15 % der forderfahigen Ausgaben

e WG: Max. 60.000 € pro Wohnein-
heit und Kalenderjahr

e NWG: max. 15 Mio. € bzw.

1.000 €/m? Nettogrundflache
e Fodrderfahiges Mindestinvestitions-
volumen: 300 € brutto

Zusatzlicher Foérderbonus von 5 %
moglich bei Umsetzung im Rahmen ei-
nes im Programm “Bundesférderung
fur Energieberatung fur Wohngebaude”
geforderten individuellen Sanierungs-
fahrplans (iISFP).
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e der Einbau von Fla-
chenheizungen, von
Niedertemperaturheiz-
kérpern und von War-
mespeichern im Ge-
baude oder gebaude-
nah (auf dem Gebau-
degrundstick)

e die Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik

Kann nur im Zusammen- e 50 % der forderfahigen Ausgaben
Fachplanung hang mit einer Férderung | WG:
und Baubeglei- der beschriebenen Einzel- e max. 5.000 € pro Kalenderjahr bei
tung malnahmen beantragt wer- Ein- und Zweifamilienhausern
den e 2.000€ pro Wohneinheit und Kalen-
derjahr bei MFH ab 3 Wohneinhei-
ten
NWG:

e 5 €/m? Nettogrundflache

= Insgesamt max. 20.000 € pro
Zuwendungsbescheid

6.3 Programme fur Privatpersonen - KfW-Programm 261

Zur energetischen Sanierung, sowie dem Bau und Kauf von Wohngebauden bietet die
KfW-Bank das Programm 261 (Kredit). Forderfahig ist der Bau und Kauf eines Hauses bzw.
einer Eigentumswohnung, wenn die Immobilie die Anforderungen an ein Effizienzhaus 40
mit Nachhaltigkeitsklasse erfillt. Gefordert werden auflerdem Komplettsanierungen zum
Effizienzhaus, d. h. alle energetischen MalRnahmen, die zu einer Effizienzhaus-Stufe 85
oder besser fuhren. Einige Beispiele fur forderfahige Ma3nahmen sind:

e die Warmedammung von Wanden, Dachflachen, Keller- und Geschossdecken
e die Erneuerung der Fenster und AulRentlren

e die Erneuerung oder Optimierung der Heizungsanlage

e die Erneuerung, der Einbau einer Liftungsanlage

Damit diese MaRnahmen forderfahig sind, mussen bestimmte technische Mindestanforde-
rungen erfullt werden. Zusatzlich werden Baunebenkosten, Wiederherstellungskosten, Be-
ratungs-, Planungs- und Baubegleitungsleistungen, sowie die Nachhaltigkeitszertifizierung
gefordert. Fur die Sanierung zum KfW-Effizienzhaus ist dies zinsgunstig, da es unter dem
Marktniveau liegt. Das KfW-Programm kann von jedem in Anspruch genommen werden,
der Wohnraum energetisch saniert oder sanierten Wohnraum kaufen mochte (bei geson-
derter Auflistung der energetischen Sanierungsmaflinahmen).
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KfW-Programm

261 -Umfang
der Forderung

e Bis 150.000 € Kredit fiir jede Wohneinheit bei der Komplett-
sanierung zum Effizienzhaus

e Bis 37.500 € Tilgungszuschuss (25 %)

e 0,01 % bis 1,05 % effektiver Jahreszins

6.4 Programme fur Unternehmen

Im gewerblichen Bereich gelten andere Forderprogramme. Fir die Forderung von Ener-

gieeffizienz und Umweltschutz gibt es folgende Energieeffizienzprogramme:

Nichtwohngebaude — Kredit (Kf\W-Programm 263)

Forderung klimafreundlicher Aktivitaten (klimafreundliche Produktionsanlagen,
Energieversorgung, Technologien, etc.; Kf\W-Programm 293)

Investitionskredit Nach-haltige Mobilitat (Kf\W-Programm 268, 269)
Energieeffizienz in der Wirtschaft (KfW-Programm 295, 292). Zu den gleichen For-
derbedingungen stellt die KFW-Bank einen Kredit bzw. das BAFA einen Investiti-
onskostenzuschuss zur Verfugung.

Zuschuss Brennstoffzelle (KfW-Programm 433)

Weitere Kredite fur die Investitionen in erneuerbare Energien und Umwelt sind auf der
Website der KfW zu finden.

Das BAFA fordert die Energieberatung im Sinne der EU-Energieeffizienzrichtline fur kleine
und mittlere Unternehmen, welche die KMU-Kriterien der EU erfullen (weniger als 250 Mit-

arbeiter, weniger als 50 Mio. € Jahresumsatz).

Modul 1: Energieaudit (gem. DIN EN 16247): Erfassung des Energieverbrauch-
sprofils von Gebauden, Betriebsablaufen oder Anlagen und Ermittlung von Ein-
sparpotenzialen

Modul 2: Energieberatung (gem. DIN V 18599): Im Bestand und Neubau zur Ener-
gieeinsparung, Erhéhung der Energieeffizienz und Nutzung erneuerbarer Ener-
gien

Modul 3: Contracting-Orientierungsberatung: fur Contracting-Modelle mit vertragli-
cher Einspargarantie.
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. Unternehmen mit jahrlichen Energiekosten > 10.000 €:
Energieberatung Zuschuss von max. 80 % der férderfédhigen Netto-
Mittelstand - Beratungskosten, max. 6.000 €
Umfang der For- . Unternehmen mit jahrlichen Energiekosten < 10.000 €:
derung Zuschuss von max. 80 % der férderfdhigen Netto-

Beratungskosten, max. 1.200 €

6.5 KfW-Programme 439 & 441 Ladestationen fur Elektrofahrzeuge

Der Ausbau von 6ffentlichen und kommunalen Ladestationen fur Elektroverbraucher wird
im Zusammenhang mit der Qualitdt der entstehenden Ladeinfrastruktur eine entschei-
dende Rolle Uber den Erfolg der Elektromobilitat spielen.

Von der KfW-Bank werden Férderungen zum Bau dieser Ladestationen in den Program-
men 439 (Foérderung fur Kommunen) und 441 (Férderungen fiur Unternehmen) bereitge-
stellt.

Programm 439 - Kommunen

. Zuschuss von bis zu 900 Euro pro Ladepunkt
. Flir Ladestationen an Stellpldtzen ohne éffentlichen Zu-
gang
KfW-Programm i Mindestzuschussbetrag 9.000 Euro, Mindestanzahl 10 La-
tigste in Kurze . Zuschuss betréagt 70 % der férderfahigen Gesamtkosten.
Die Gesamtkosten miissen mind. 12.857,14 Euro
betragen

Mit dem Zuschuss fir Kommunen wird der Kauf und die Installation von Ladestationen an
Stellplatzen geférdert, die nur flr Beschaftigte der Kommunen zuganglich sind. Aufgeladen
werden kdénnen kommunal genutzte Fahrzeuge sowie privat genutzte Fahrzeuge der Be-
schaftigten. Gefordert wird der Kaufpreis einer neuen Ladestation mit maximal 22 kW La-
deleistung pro Ladepunkt, inklusive Batteriespeicher. Die Kosten fiir den Einbau und Netz-
anschluss der Ladestation, inklusive aller Installationsarbeiten werden ebenfalls geférdert.
Das Programm 439 kann von Kommunen, Landkreisen und kommunale Zweckverbande
beansprucht werden.

Programm 441 — Unternehmen

Mit dem Zuschuss fur Ladestationen fur Elektrofahrzeuge von Unternehmen wird der Kauf
und die Installation von Ladestationen an Stellplatzen, die nicht 6ffentlich zuganglich sind,
gefordert. An den Stationen kdnnen Firmenfahrzeuge sowie Privatfahrzeuge der Beschaf-
tigten aufgeladen werden. Es kommen Ladestationen mit einer Ladeleistung von bis zu 22
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kW und einer intelligenten Steuerung in Frage. Neben dem Einbau und dem Anschluss der
Ladestation fallen Energiemanagement-Systeme zur Steuerung der Ladestation ebenfalls
in die forderbaren Elemente. Das Forderprogramm 441 kann von Unternehmen, Einzelun-
ternehmer, freiberuflich Tatigenden, kommunalen Unternehmen, Kérperschaften und An-
stalten des o6ffentlichen Rechts sowie gemeinnitzigen Organisationen einschlief3lich der
Kirche, beansprucht werden. Wenn die Ladestation mehrere Ladepunkte hat, kdnnen pro
Ladepunkt 900 Euro Zuschuss ausgezahlt werden, vorausgesetzt die Gesamtkosten liegen
Uber 1285,71 Euro pro Ladepunkt. Ansonsten wird der Zuschuss auf 70 % der Gesamtkos-
ten reduziert. Die maximale Zuschusshohe betragt 45.000 Euro je Standort.

. Zuschuss von bis zu 900 Euro pro Ladepunkt

. Flir Ladestationen an Stellpldtzen ohne 6éffentlichen Zu-
KfW-Programm gang
441-Das Wich- . Zum Aufladen von Firmenfahrzeugen und Privatfahrzeu-
tigste in Kurze gen von Beschéftigten

. Maximale Zuschusshéhe betréagt 45.000 Euro je Standort

. Die Gesamtkosten miissen mind. 1.285,71 Euro betragen

6.6 Bundesforderung effiziente Warmenetze (BEW)

Kurz vor Ende der Bearbeitungsfrist dieses Energienutzungsplans wurde das lang erwar-
tete Forderprogramm veroéffentlicht. Es wird fir die Finanzierung der geplanten Warme-
netze im Stadtgebiet eine entscheidende Rolle spielen. Folgende drei Module werden ge-
fordert:

Im Modul 1 werden u.a. Machbarkeitsstudien zur Errichtung neuer Warmenetze mit einem
Anteil erneuerbarer und klimaneutraler Warme von mindestens 75 % mit bis zu 50 % der
férderfahigen Kosten bis zu einem Maximalbetrag von 600.000 € gefdrdert. Die erforderli-
chen Planungen in den Leistungsphasen 1-4 der Honorarordnung fir Architekten und In-
genieure (HOAI) kdnnen zum Teil Uber dieses Modul geférdert werden.

Das Modul 2 fordert die Errichtung von Fernwarmenetzen, die einen regenerativen Anteil
von mindestens 75% nachweisen kdnnen. Zuschisse kdnnen in Form einer Investitions-
oder Betriebskostenforderung gewahrt werden. Betriebskostenférderung bekommen je-
doch nur Solarthermieanlagen (2 ct/kWh) und Warmepumpen (7 ct/kWh bzw. 3 ct/kWh,
abhangig von der JAZ) kommen. Diese wird Uber zehn Jahre gewahrt.

Zusatzlich sind auch Warmespeicher forderfahig sowie andere Komponenten zur Optimie-
rung des Netzbetriebs. Die forderfahigen Kosten werden mit 40 % bis zu einer Hohe von
50 Mio. Euro bezuschusst.

Vom Modul 3 kénnen im wesentlichen Betreiber bestehender Warmenetze profitieren. Dort
werden die Errichtung und Integration von regenerativen Warmequellen gefordert.
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7 Anhang

Anhang 1: Anschlussverteilung des Gasleitungsnetzes in Weilheim (Energienetze Bayern GmbH
& Co. KG, 2021).
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Anhang 2: Durchgeflihrte Arbeitsschritte zur Ermittlung des solarenergetischen Potenzials in der
Stadt Weilheim.

3D GEBAUDEMODELL {LoD2)

ERMITTLUNG VERFUGBARER DACHFLACHEN [m?]

Ausschiuss denkmalgeschiitzter Gebduden und solarenergetisch bereits

genutzter Dachflichen (EnergyMap + Solaratlas) "Besﬁmmung der
: . esamten nutzbaren und
FLACHDACHER [m?] GENEIGTE DACHER [m?] g . .
verfiigbaren Modulfléiche
EXPOSITION: 5, 50, sw, O, W . “
ABMINDERUNGSFAKTOR 0,4 NEIGUNG der Gemeinde

(Maodulabstand zur Verhinderung ABSCHLAG 9 % Kamin,
gegenseitiger Verschattung) Gaube

»Ermittlung der
>_ verfiigbaren
Globalstrahlung auf
diesen Fldichen”

(0]
-
2
b
=
=
I
c
=
[}
L
2
_|
m
=

GESAMTE NUTZBARE SOLAREINSTRAHLUNG [kWh/a]

Jahresnutzungsgrad 25 % ST Jahresnutzungsgrad 9 % PV
HAUPTGEBAUDE > 9m: HAUPT-/NEBENGEBAUDE = Wérme- und

Flachenpotenzial, keine Flachdéacher > 20 m? Flachenpotenzial .
>— Strompotential der

WARMEPOTENTIAL STROMPOTENTIAL Gemeinde

100 % SOLARTHERMIE 100 % PHOTOVOLTAIK
[kWh/a] [kWh/a]
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Anhang 3: Wirtschaftlichkeitsberechnungen nach VDI 2067 mit PVSol: Parameter (Fraunhofer
ISE, 2017).

Parameter Wert

Anfangsdegradation 2 % zzgl. jahrliche Degradation 0,5 %

Optimale Ausrichtung der Fla- = Sud 30°

che

Performance Ratio je nach Verschattung vom Tool berechnet
Jahrliche Kosten 1 % des Systemanlagenpreises
Nutzungsdauer 20 Jahre

Inflationsrate/Preissteigerun- 2%

gen

nominaler kalkulatorischer 3 %

Zinssatz

Strombezugspreis Arbeitspreis: 0,31 €/kWh
EEG-Vergiitung (EEG 2023) Uberschusseinspeisung:

0,082 €/kWh (< 10 kW;), 0,071 €/kWh (< 40 kW,),
0,058 €/kWh (< 750 kW)

Volleinspeisung:

0,13 €/kWh (< 10 kW,), 0,109 €/kWh (< 100 kW,),
0,09 €/kWh (< 300 kW), 0,077 €/kWh (<1.000kW,)
Zeitpunkt der Inbetriebnahme 01.03.2023

Systemkosten <10 kW, 1.800 €/kW,

10 — 30 kW, 1.500 €/kW,
30 — 100 kW, 1.200 €/kW,
>100 kW, 1.000 €/kW,
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Anhang 4: Ladebetriebsarten nach DIN EN IEC 61851-1:2019-12 (2019; DKE et al., 2021)

Ladebe-
triebsart

Beschreibung

Lade
leistung

Verfahren, bei dem ein Elektrofahrzeug mittels Leitung und Stecker
an eine Normsteckdose eines Wechselstromnetzes angeschlossen
wird, wobei weder Fahrzeug noch Steckdose mit zusatzlichen Pilot-
oder Hilfskontakten ausgestattet sind

- Nicht zu empfehlen mangels Fehlerstrom Schutzerkennung

AC

< 11 kW

Verfahren, bei dem ein Elektrofahrzeug mittels einer Wechselstrom-
Versorgungseinrichtung fir Elektrofahrzeuge mit Leitung und Ste-
cker an eine Normsteckdose eines Wechselstromnetzes angeschlos-
sen wird, wobei eine Pilotleiterfunktion vorhanden ist und ein System
zum Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag zwischen dem
Normstecker und dem Elektrofahrzeug eingefiigt wird.

- Ladung an Haushaltsstecckdose/Industriesteckdose mit zusatzli-
cher Steuer- & Schutzeinrichtung

AC

< 3 kW

Verfahren, bei dem ein Elektrofahrzeug an eine Wechselstrom-Ver-
sorgungseinrichtung fur Elektrofahrzeuge angeschlossen wird, die
fest mit einem Wechselstromnetz verbunden ist, und bei dem eine
Pilotleiterfunktion zwischen der Wechselstrom-Versorgungseinrich-
tung und dem Elektrofahrzeug vorhanden ist

- klassische Wallbox

AC

1- oder 3-
phasig

< 44 kW

~r-

Verfahren, bei dem ein Elektrofahrzeug mittels einer Gleichstrom-
Versorgungseinrichtung fir Elektrofahrzeuge an ein Wechsel- oder
Gleichstromnetz angeschlossen wird, und bei dem eine Pilotleiter-
funktion zwischen der Gleichstrom-Versorgungseinrichtung und dem
Elektrofahrzeug vorhanden ist.

- Schnellladen z.B. Am Ladehub

DC

< 450 kW
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