Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Energie-Atlas Bayern — Mischpult ,Energiemix Bayern vor Ort*

Mischpult ,,Warme*
Information zur Berechnung

Im Mischpult ,Warme* werden folgende erneuerbare Energien und alternative Warme-
quellen (nachfolgend ,erneuerbare Energien®) in Form von Schiebereglern dargestellt:

Fern-/Nahwarme

o E Schieberegler ,Biomasse fur Heiz(kraft)werke®
o g Schieberegler ,Abwarme aus Biogasanlagen und Industrie*

A~
o é Schieberegler ,tiefe Geothermie*
Heizsystem im Gebaude

o HEZA Schieberegler ,oberflichennahe Geothermie*
o Schieberegler ,Solarthermie®
¥
o Schieberegler ,Energie aus der Umgebungsluft*

o Schieberegler ,Biomasse fir Kleinfeuerungsanlagen (bis 100 kW)*

Im Folgenden werden zunachst allgemeine Hinweise zur Darstellung des Potenzials und
zum verwendeten Potenzialbegriff (siehe Hintergrundkasten) sowie zur angewandten
Berechnungsgrundlage (siehe Kapitel 2) gegeben.

Am Beispiel einer Gemeinde werden anschlief’end die Berechnungsweisen der Schie-
beregler und fur die technischen Warmeerzeugungspotenziale erlautert (siehe Kapitel 3
bis Kapitel 9). Die Berechnung der Ergebnisse flir Landkreise, Regierungsbezirke oder
mehrere Verwaltungseinheiten wird nicht beschrieben. Diese Ergebnisse werden grund-
satzlich aus den Einzelergebnissen der zugehdrigen Gemeinden gebildet.



Mischpult ,Warme*
Information zur Berechnung

Hintergrund: Was ist das Mischpult?

Das Mischpult ,Energiemix Bayern vor Ort® ist eine Anwendung Energie-Atlas Bayern, um Kommunen
fur die Energienutzungsplanung zu sensibilisieren. Sie kbnnen zwischen dem Mischpult ,,Strom*“ und
dem Mischpult ,Warme“ wahlen. www.energieatlas.bayern.de/kommunen/mischpult.htm|

Mit wenigen Klicks zeigt das Mischpult fiir ein ausgewahltes Gebiet (Gemeinde, Landkreis, Regie-
rungsbezirk) die aktuelle und kiinftig mogliche Versorgungssituation mit erneuerbaren Energien an. Es
ermdglicht, Szenarien firr Energie- und CO2-Aquivalente-Einsparungen oder fiir einen Energiemix aus
erneuerbaren Energien auszuprobieren. Damit bietet das Mischpult eine erste Orientierung bei der Pla-
nung einer zukunftsfahigen und effizienten Energienutzung vor Ort.

Hinweis: Das Mischpult ersetzt keinen Energienutzungsplan, der eine fundierte gebietsbezogene Be-
standsaufnahme, Potenzialanalyse oder Konzeptentwicklung benétigt, die fur die Umsetzung zu entwi-
ckelnder MaRnahmen erforderlich sind.
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Information zur Berechnung

1 Darstellung des Potenzials und verwendeter Potenzialbegriff

Das Mischpult ,Warme* zeigt Ilhnen technische Warmeerzeugungspotenziale der Nutzung der festen
Biomasse, der Abwarme aus Biogasanlagen und Industrie, der tiefen und oberflachennahen Geo-
thermie, der Solarthermie und der Energie aus der Umgebungsluft an. Das Potenzial aus tiefer
Geothermie (hydrothermale Warmegewinnung) kann nicht ausreichend verlasslich ermittelt und daher
nicht angezeigt werden. Eine farbliche Markierung in den Saulen hinter dem Schieberegler zeigt den
Anteil des technischen Potenzials der erneuerbaren Energie am Warmebedarf in % an. Dies soll zur
Orientierung und Prifung dienen, ob die gewahlte Schiebereglereinstellung einem realistischen Szena
rio entspricht.

Fir das Mischpult wird grundsétzlich ein technisches Potenzial berechnet. Neben der vorhandenen
Siedlungsstruktur und Infrastruktur schranken technische Anforderungen (z. B. Wirkungsgrad der Anla-
ge, Volllaststunden, AnlagengréfRe) und dkologische Aspekte (z. B. Schutzgebiete und -bereiche,
Kleinstflachen, Nachhaltigkeit) das theoretisch verfligbare (Flachen-)Angebot fir die Energienutzung
ein.

Um das technische Potenzial nicht zu Uberschatzen, werden auch wirtschaftliche Aspekte (z. B. Dach-
ausrichtung, Nutzungskonkurrenz, politische Rahmenbedingungen, Gebdudebaualter) einbezogen.
Eine wirtschaftliche Gesamtbetrachtung, die nach KALTSCHMITT ET AL. (2014: 29) z. B. auch die Kosten
und Abschreibungen der Technologie, die Preisentwicklung der fossilen Energietradger und Rohstoffe,
konkurrierende Energiebereitstellungssysteme und die Veranderung politischer Rahmenbedingungen
berlcksichtigt, wird nicht geleistet.

Das umsetzbare Potenzial fallt immer kleiner aus als das technische Potenzial, da nach KALT-
SCHMITT ET AL. (2014: 29) neben den wirtschaftlichen Restriktionen auch andere Hemmnisse unter an-
derem bei der Markteinfihrung von Technologien, durch rechtliche und administrative Begrenzungen
und durch geringe Akzeptanz der Bevdlkerung von bestimmten Technologien berlcksichtigt werden
missen (siehe Abb. 1).

wirtschaftliches
Potenzial

umsetzbares

Potenzial

Abb. 1: Schematische Darstellung zur
Abgrenzung der Potenzialbegriffe

Die Schieberegler kdnnen Sie auch Uber das Potenzial hinaus verschieben. Dies ist dann sinnvoll, wenn
vor Ort zusatzliche Potenziale erkennbar sind. Diese kdnnen sich beispielsweise aufgrund interkommu-
naler Zusammenarbeit bei der Biomassenutzung, weiterer Abwarmequellen in der Industrie, eines ge-
planten Neubaugebietes oder von neuen effizienteren Technologien ergeben. Ein rot eingefarbter
Schieberegler signalisiert Ihnen, dass Sie mit der gewahlten Einstellung eine Potenzialiberschreitung
nach den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Berechnungsmethoden eingegangen sind.
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2 Datengrundlage

Im Mischpult ,Warme*“ werden mehrere Datenquellen verwendet. Um den Warmebedarf zu ermitteln,
werden aktuell bereitgestellte Daten des Bayerischen Landesamtes fir Statistik und der bayerischen
Vermessungsverwaltung verwendet (siehe Informationen zu den Rahmendaten: Warmebedarf). Die
Anlagendaten stammen aus unterschiedlichen Quellen (siehe Tab. 1).

Stand der verwendeten Daten

Anlagendaten, die von den Ubertragungsnetzbetreibern gemaR der Meldung nach dem Erneuerbaren-
Energien-Gesetz (EEG) stammen, stehen jeweils Mitte September des Folgejahres zur Verfugung. Die
anschlieende Aufbereitung fiir den Energie-Atlas Bayern dauert mehrere Monate. Sofern bekannt,
werden die Werte durch Angaben der jeweiligen Betreiber erganzt.

Das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) fordert im Rahmen des Marktanreiz-
programms (MAP) die Errichtung von Solarthermieanlagen, Anlagen zur Verbrennung von fester Bio-
masse und Warmepumpen. Geférderte Anlagen werden dort mit ihrer Fldchengrof3e oder Leistung re-
gistriert. Anlagen, flr die kein Forderantrag gestellt oder deren Férderantrag abgelehnt wurde, sind
beim BAFA nicht verzeichnet. Es gibt also auch installierte Anlagen, die dem BAFA nicht bekannt sind.

Im Mischpult ,Warme* werden im Bereich oberflachennahe Geothermie, Solarthermie, Energie aus der
Umgebungsluft und Zentralholzheizungsanlagen (Bestandteil des Schiebereglers Biomasse fir Klein-
feuerungsanlagen (< 100 kW)) ausschlieRlich Daten von Anlagen verwendet, die vom BAFA zur Verfi-
gung gestellt werden. Der im Mischpult ,Warme* eingeblendete Ausbaustand fiir diese erneuerbaren
Energien zeigt daher nur einen Teil der bereits errichteten Anlagen. Die wirkliche Flachengrof3e von
Solarthermieanlagen oder die tatsachlich installierte Leistung von Anlagen zur Verbrennung von fester
Biomasse und Warmepumpen liegt daher héher als im Mischpult ,Warme* angegeben wird (siehe
Tab. 2).

Eine Abschatzung Uber die tatsachliche Héhe der Flachengrdf3e oder installierten Leistung ist fir ein-
zelne Gemeinden oder Landkreise nicht moglich. Fiir Bayern insgesamt kann aber eine Abweichung
zwischen den Mischpult-Ergebnissen und den Angaben des BAYERISCHEN LANDESAMTS FUR STATISTIK
(LFSTAT, 2019) aufgezeigt werden (siehe Tab. 2). Es wird angenommen, dass der tatsachliche Anla-
genbestand regional unterschiedlich verteilt ist. Eine pauschale Ubertragung auf Gemeindeebene wird
daher nicht vorgenommen.

Fir das Mischpult ,Warme* werden Daten der Anlagen verwendet, die am 31.12. des vorvergangenen
Jahres in Betrieb waren. Fur Anlagen, zu denen es keine Angabe zur Stromproduktion in der EEG-
Meldung oder zur Warmeproduktion in den Ubrigen Datenquellen gibt, wird diese hochgerechnet. Fir
Anlagen, fur die im BAFA-Datensatz keine Leistung angegeben ist, wird zudem ein spezifischer Kenn-
wert angesetzt, der sich aus dem mittleren Wert aller bayerischen Anlagen des gleichen Heizungsanla-
gentyps ergibt (siehe Kapitel 6.2 und Kapitel 8.2).
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Tab. 1: Verwendete Quellen der Anlagendaten je Energietrager und Anlagentypen

Energietrager

Anlagentypen

Quellen der Anlagendaten

Biomasse fir
Heiz(kraft)werke

Biomasseanlage mit festem,
flissigem und unbekanntem
Brennstoff

e Bundesnetzagentur (BNetzA): EEG-
Meldung der Ubertragungsnetzbetrei-
ber, erganzt um BNetzA: EEG-
Anlagenstammdaten (Anlagenregister)

e Technologie- und Forderzentrum (TFZ):
Daten des Forderprogramms BioKlima

e Bayerisches Landesamt fur Umwelt
(LfU): Daten genehmigungspflichtiger
Biomasseanlagen nach Bundesimmis-
sionsschutzgesetz (BImSchG)

Diese Datenbestédnde werden soweit mdg-

lich abgeglichen und im Energie-Atlas Bay-

ern zu einem Datensatz zusammengefuhrt.

Abwarme aus
Biogasanlagen

Biomasseanlage mit gasformi-
gem Brennstoff

e BNetzA: EEG-Meldung der Ubertra-
gungsnetzbetreiber, erganzt um
BNetzA: EEG-Anlagenstammdaten
(Anlagenregister)

Abwarme der
Industrie

Es liegt kein ausreichender Daten-
bestand zur Nutzung industrieller
Abwarme vor.

Es liegt kein ausreichender Datenbestand
zur Nutzung industrieller Abwarme vor.

tiefe Geothermie

Anlage fur die hydrothermale
Warmegewinnung

e Leibniz-Institut fur Angewandte Geo-
physik: ,Geothermisches Informations-
system fir Deutschland®

Roéhrenkollektor
Speicherkollektor
Hybridkollektor

oberflachennahe | e Sole-Wasser-Warmepumpe e BAFA: Forderstatistik zur Férderung

Geothermie « Wasser-Wasser-Warmepumpe von Warmepumpen im Rahmen des
e sonstiger Typ MAP

Solarthermie e Flachkollektor e BAFA: Forderstatistik zur Férderung

von Solarthermieanlagen im Rahmen
des MAP

Energie aus der
Umgebungsluft

Luft-Wasser-Warmepumpe

Direktkondensationswarme-
pumpe

o BAFA: Forderstatistik zur Férderung
von Warmepumpen im Rahmen des
MAP

Biomasse fur
Kleinfeuerungs-
anlagen

(5—-100 kW)

Einzelfeuerstatten

Zentralholzheizungsanlagen
(handbeschickt, mit Puffer-
speicher, mit Wassertasche)

e Scheitholzvergaserkessel
e Hackschnitzelkessel

e Priméarofen

e Pelletofen und -kessel

o Kombianlage

e Berechnet in Abstimmung mit der
Bayerischen Landesanstalt fur Wald
und Forstwirtschaft (LWF)

e LfStat: Anzahl der Haushalte in Ein- und
Mehrfamilienhdusern

o BAFA: Forderstatistik zur Férderung
von Anlagen zur Verbrennung von fes-
ter Biomasse im Rahmen des MAP
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Tab. 2: Abweichung zwischen den auf Grundlage der BAFA-Daten berechneten Mischpult-Ergebnissen und den
Angaben des LEIPZIGER INSTITUTS FUR ENERGIE GMBH (IE Leipzig, 2019) fur das Jahr 2018

Energietrager Warmeerzeugung 2018, | Warmeerzeugung 2018, | Abweichung,
nach Mischpult, nach IE Leipzig (2019)* circa
berechnet auf Grundla-
ge der BAFA-Daten

Solarthermie 1.283 GWh/a 2.950 GWh/a | Faktor 2
oberflachennahe 412 GWh/a 3.230 GWh/a | Faktor 6
Geothermie

Energie aus der 169 GWh/a

Umgebungsluft

Biomasse fir 13.536 GWh/a 18.024 GWh/a | Faktor 1

Kleinfeuerungsanlagen

*entspricht dem Endenergieverbrauch; fir Biomasse fiir Kleinfeuerungsanlagen umgerechnet mit einem
Wirkungsgrad einer durchschnittlichen Feuerungsanlage in Hohe von 80 %

Die Zahlen und Darstellungen im Mischpult ,Warme*, in der Anwendung ,Recherche” und in den Karten
des Energie-Atlas Bayern liefern teilweise abweichende Ergebnisse. Dies erklart sich durch die jeweili-
ge Datenherkunft. Nahere Informationen zu mdglichen Abweichungen erhalten Sie in der Hilfe zum
Kartenteil des Energie-Atlas Bayern unter dem Menupunkt ,Allgemeines und Haufige Fragen > Haufig
gestellte Fragen®. Mdgliche Differenzen bei der Summenbildung in nachfolgend dargestellten Beispiel-
rechnungen sind auf Rundungen in den Berechnungsstufen zurtickzufihren.
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3 E Schieberegler ,Biomasse fiir Heiz(kraft)werke*

Der Schieberegler ,Biomasse fiir Heiz(kraft)werke” umfasst Biomasseanlagen mit festem (Biomasse-
heizwerke, Biomasseheizkraftwerke), flissigem (Pflanzendl-Blockheizkraftwerke) und unbekanntem
Brennstoff. Biomasseanlagen mit gasformigem Brennstoff werden im Schieberegler ,Abwarme aus Bio-
gasanlagen und Industrie” (siehe Kapitel 4) berticksichtigt. Abfallheiz(kraft)werke werden im Mischpult
nicht bertcksichtigt, da derzeit keine detaillierten Daten vorliegen.

Im Mischpult werden Biomasseanlagen mit flissigem und unbekanntem Brennstoff, die Strom und War-
me erzeugen, wie ,Biomasseheizkraftwerke® behandelt, da keine geeigneten Parameter fur diese Anla-
gen zur Verfligung stehen. Der Datenstand zu Anlagen mit unbekanntem Brennstoff wird derzeit tiber-
praft, um den Anlagen kunftig einen bestimmten Brennstofftyp (gasformig, fest, flissig) direkt zuordnen
zu kénnen. Durch die bisherige Zuordnung wird die Warmeproduktion der Biogasanlagen bayernweit
betrachtet leicht unterschatzt und die bereits genutzte Energieholzmenge Uberschatzt. Bei der Betrach-
tung einzelner Gemeinden kann sich durchaus eine deutlich hdhere Abweichung ergeben.

Die Startposition des Schiebereglers ,Biomasse fur Heiz(kraft)werke* zeigt Ihnen den aktuellen
Deckungsanteil der Biomasse flr Heiz(kraft)werke am Warmebedarf in der ausgewahlten Gemeinde
in % an. Wenn Sie den Regler ,Biomasse fur Heiz(kraft)werke® verschieben, stellen Sie fir diese Ge-
meinde ein Szenario im Bereich Biomasse ein. Bitte beachten Sie dazu die Ausfiihrungen zur Berech-
nung des technischen Potenzials aus Energieholz (siehe Kapitel 0).

Fir den Zubau im Szenario werden derzeit ausschliellich Biomasseheizwerke beriicksichtigt.

3.1 Wie viel Warme (MWhg/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion bestehender Biomasseheizwerke ergibt sich durch die Multiplikation der Nenn-
warmeleistung der Biomasseheizwerke aus den Anlagendaten des TFZ (siehe Kapitel 3.2) mit der
durchschnittlichen Volllaststundenzahl in H6he von 3.303 h/a nach HIENDLMEIER (2019: 2).

Fir Biomasseheizkraftwerke wird die Warmeproduktion mithilfe des elektrischen Wirkungsgrades in
Hohe von 24 % nach BIFA UMWELTINSITUT GMBH (2015 a) und des thermischen Wirkungsgrades in Hohe
von 56 % nach BIFA UMWELTINSITUT GMBH (2015 b) aus der Stromproduktion der Anlage berechnet.

Die Stromproduktion bestehender Biomasseheizkraftwerke wird aus der Angabe des Ubertragungsnetz-
betreibers bei der jahrlichen EEG-Meldung der jeweiligen Anlage bei der BNetzA Gbernommen.

Sofern fiir Anlagen keine Stromproduktion in der EEG-Meldung aufgefihrt ist, wird diese errechnet. Dazu
wird die eingetragene elektrische Nennleistung (siehe Kapitel 3.2) mit der durchschnittlichen Volllast-
stundenzahl der bayerischen Biomasseheizkraftwerke in Hohe von 5.345 h/a nach eigener Berechnung
multipliziert (siehe Information zur Berechnung — Stromversorgung aus erneuerbaren Energien).

Die so ermittelte Warmeproduktion der Bestandsanlagen wird fir jede Gemeinde summiert und ergibt die
aktuelle Warmeproduktion aus Biomasse fiir Heiz(kraft)werke pro Gemeinde.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Warmebedarf und dem gewiinschten, am Schieberegler ,Biomasse fiir
Heiz(kraft)werke® eingestellten Deckungsanteil kdnnen Sie eine kinftige Warmeproduktion aus Bio-
masseheiz(kraft)werken fir lhre Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Warmebedarf gesamt: 148.427 MWhw/a

e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 5.937 MWht/a
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Deckung des Warmeproduktion

Wirmebedarfs durch VA IYE

Biomasse fiir Heiz(kraft)werke
Bestand | Zubau | gesamt

Ist-Stand 4% 5.937 - 5.937
Vollstindig 100% 5.937 142.490 148.427
technisches Potenzial 5% 5.937 1.484 7.421

3.2 Wie viel Leistung (MW4,) ist installiert?

Ist-Stand:

Die Nennwarmeleistung der bestehenden Biomasseheizwerke wird aus den Anlagendaten des TFZ
Ubernommen. Sofern fir Anlagen keine thermische Nennleistung aufgefuhrt ist, wird diese errechnet.
Dazu wird die eingetragene Feuerungswarmeleistung mit einem durchschnittlichen Kesselwirkungsgrad
in Hohe von 87 % nach BLESL ET AL. (2004) multipliziert.

Die Nennwarmeleistung der bestehenden Biomasseheizkraftwerke ergibt sich durch Division der
Warmeproduktion durch die durchschnittliche Volllaststundenzahl der bayerischen Biomasseheizkraft-
werke in Hohe von 5.345 h/a nach eigener Berechnung (vgl. Kapitel 3.1).

Die so ermittelte thermische Nennleistung der Bestandsanlagen wird fir jede Gemeinde summiert und
ergibt die im Ort installierte Nennwarmeleistung von Biomasseheiz(kraft)werken.

Szenario:

Aus der zusatzlichen Warmeproduktion, die durch Biomasseheizwerke erzeugt werden soll, und der
durchschnittlichen Volllaststundenzahl in Héhe von 3.303 h/a nach HIENDLMEIER (2019: 2) wird die zu-
satzliche thermische Nennleistung von neuen Biomasseheizwerken berechnet.

Die zusatzliche Warmeproduktion, die durch neue Biomasseheizwerke erzeugt werden soll, 1asst sich
aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Biomasse fur Heiz(kraft)werke® neu eingestellten Warme-
produktion (vgl. Kapitel 3.1) und der Warmeproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

Das im Mischpult angezeigte Ergebnis wird aus der Summe der Nennwarmeleistung der bestehenden
Biomasseheiz(kraft)werke und der zusatzlichen Nennwarmeleistung von neuen Biomasseheizwerken
gebildet. Es wird die kunftige thermische Nennleistung von Biomasseheiz(kraft)werken angezeigt, die
bendtigt wird, um den mit dem Schieberegler eingestellten Anteil am Warmebedarf durch den Einsatz
von Biomasseheiz(kraft)werken zu decken.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Warmebedarf gesamt: 148.427 MWhw/a

e  Warmeproduktion der
bestehenden Biomasseheizkraftwerke: 5.937 MWhw/a

e Nennwarmeleistung der Bestandsanlagen:  2.130 kW

e durchschnittliche Volllaststundenzahl
von Biomasseheizwerken: 3.303 h/a (Zubau im Szenario)
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Deckung des Warmeproduktion Nennwarmeleistung
Wirmebedarfs durch in MWhu/a

Biomasse fiir Heiz(kraft)werke mm

3.3 Wie viel Strom (MWhe/a) wird fiir den Betrieb der Anlagen benoétigt?

Der Strombedarf eines Biomasseheizwerkes resultiert nach KRAPF (2000: 53) aus dem Hilfsenergie-
bedarf aller elektrischen Komponenten: elektrischer Antrieb, Geblase, Pumpe, Mess-, Steuerungs- und
Regeltechnik, Ventile. Ahnliche elektrische Komponenten kénnen auch fiir ein Biomasseheizkraftwerk
angenommen werden.

Der Hilfsenergiebedarf kann sich auf die erzeugte oder auf die verteilte Warmemenge der Anlage bezie-
hen. Derzeit liegen keine einheitlichen Parameter des durchschnittlichen Hilfsenergiebedarfs von Bio-
masseheizwerken und Biomasseheizkraftwerken vor. Daher kann der Strombedarf fir Biomasse-
heiz(kraft)werke nicht berechnet werden.

3.4 Wie viele Treibhausgas-Emissionen (t CO,-Aq./a) werden eingespart?

Der Ausstolt von Treibhausgas-Emissionen! fiir eine Kilowattstunde Warme liegt in Deutschland unter
Berlicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2018 bei 290 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren flr die verschiedenen Warmeerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF ET AL. (2019) und ZERHUSEN ET AL. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrager an der Warmeerzeugung im Jahr 2018 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2020). Bei der Warmeerzeugung
aus fester Biomasse, die Biomasseheiz(kraft)werken zugefiihrt wird, werden 23,7 g CO2-Aq./kWhw nach
LAUF ET AL. (2019: 98f) emittiert.

Die Differenz aus den CO2-Aq.-Emissionen des deutschen Warmemix und der Biomasseheiz(kraft)werke
ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde Warme eingesparte Menge. Dieser spezifische
Vermeidungsfaktor betragt demnach 266,3 g CO2-Aq./kWh.

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 3.1) multipliziert mit dem spezifischen Vermei-
dungsfaktor in Héhe von 266,3 g CO2-Aq./kWh ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die
durch den Einsatz von bestehenden Biomasseheiz(kraft)werken eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz von
bestehenden Biomasseheiz(kraft)werken.

" Neben Kohlendioxid (CO2) sind auch Methan und Lachgas wichtige Treibhausgase. Der Beitrag dieser Treibhaus-
gase zur globalen Erwarmung ist jedoch sehr unterschiedlich. Die gesamte Klimawirksamkeit der verschiedenen
Treibhausgas-Emissionen wird in CO2-Aquivalenten (CO2-Aq.) zusammengefasst. Das Aquivalent beschreibt die
Klimawirksamkeit aller Treibhausgas-Emissionen im Verhaltnis zur der Wirksamkeit von CO2. Beispielsweise hat
ein Kilogramm Methan die 25-fache Wirkung auf die globale Erwarmung im Vergleich zu einem Kilogramm COs2.
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Szenario:

Das Produkt aus der Warmeproduktion von neuen Biomasseheizwerken (vgl. Kapitel 3.1) und dem spe-
zifischen Vermeidungsfaktor in Héhe von 266,3 g CO2-Aq./kWht ergibt die eingesparte Menge an Treib-
hausgas-Emissionen durch den Einsatz zusatzlicher Biomasseheizwerke.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende Biomasseheiz(kraft)werke und zu-
satzliche Biomasseheizwerke vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e \Warmebedarf gesamt: 148.427 MWhw/a
e  Warmeproduktion der
bestehenden Biomasseheizkraftwerke: 5.937 MWhw/a
spezifischer Vermeidungsfaktor
- Biomasseheiz(kraft)werk: 266,3 g CO2-Aq./kWhin
=0,2663 t CO2-Aq./MWhin

Deckung des Warmeproduktion CO,-Aq.-Einsparung
Wirmebedarfs durch in MWh:,/a int CO,-Aqg./a

Biomasse fiir Heiz(kraft)werke mm

Ist-Stand 4% 5.937 = 5.937 1.581 = 1.581

technisches Potenzial 5% 5.937 1.484  7.421 1.581 1.976

3.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Als spezifischer Flachenbedarf (inklusive Waldflache) werden fiir Biomasseheizkraftwerke

0,072 ha/MWht» angesetzt. Dieser Faktor ergibt sich aus dem Kehrwert der thermischen Energie pro
Waldflache in H6he von 13,959 MWhw/ha. Die thermische Energie pro Waldflache wird aus dem Ener-
giegehalt aus forstwirtschaftlicher Biomasse pro Waldflache in Hohe von 24,926 MWh/ha (berechnet aus
Angaben zum jahrlichen Zuwachs nach THUNEN-INSTITUT (2012 a), zur Raumdichte nach KNIGGE ET AL.
(1966) und zum Heizwert nach HARTMANN ET AL. (2013: 50) und zur Waldflache in Bayern nach THUNEN-
INSTITUT (2012 b)) und einem thermischen Wirkungsgrad von Biomasseheizkraftwerken in H6he von

56 % nach BIFA UMWELTINSITUT GMBH (2015 a) berechnet.

Fir Biomasseheizwerke wird ein spezifischer Flachenbedarf (inklusive Waldflache) in Hohe von

0,046 ha/MWht, verwendet. Dieser Faktor ergibt sich aus dem Kehrwert der thermischen Energie pro
Waldflache in Hohe von 21,686 MWhw/ha. Die thermische Energie pro Waldflache wird aus demselben
Energiegehalt aus forstwirtschaftlicher Biomasse pro Waldflache und einem Kesselwirkungsgrad von
Biomasseheizwerken in Héhe von 87 % nach BIOMASSE-HEIZKRAFTWERK PFAFFENHOFEN GMBH (0. J.)
berechnet.

Aufgrund des geringeren thermischen Wirkungsgrades ist der spezifische Flachenbedarf fir Biomasse-
heizkraftwerke hoher als der spezifische Flachenbedarf von Biomasseheizwerken.

Ist-Stand:

Um den Flachenbedarf der bestehenden Biomasseheizkraftwerke zu berechnen, wird zunachst die
Warmeproduktion ausgerechnet, die mit Waldholz erzeugt wird. Dazu wird der Anteil von Waldholz am
Brennstoffmix eines Biomasseheizkraftwerkes in Hohe von 25 % nach GORWEIN ET AL. (2018: 87) mit
der Warmeproduktion der Bestandsanlagen multipliziert (vgl. Kapitel 3.1). Die durch Waldholz erzeugte
Warmemenge wird dann mit dem spezifischen Flachenbedarf von Biomasseheizkraftwerken in Hoéhe
von 0,072 ha/MWhi multipliziert.
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Genauso wird bei der Berechnung des Flachenbedarfs fir Biomasseheizwerke verfahren. Der Anteil
von Waldholz am Brennstoffmix eines Biomasseheizwerkes betragt 30 % nach GORWEIN ET AL.

(2018: 87). Die durch Waldholz erzeugte Warmemenge wird dann mit dem spezifischen Flachenbedarf
von Biomasseheizwerken in Hohe von 0,046 ha/MWhi multipliziert.

Der so ermittelte Flachenbedarf der Bestandsanlagen wird fiir jede Gemeinde summiert und ergibt die
Waldflache, die fur die Befeuerung der Ortlichen Biomasseheiz(kraft)werke bendtigt wird.

Szenario:
Aus der zusatzlichen Warmeproduktion, die durch Biomasseheizwerke erzeugt werden soll, und dem
Flachenbedarfsfaktor in Hohe von 0,046 ha/MWh wird der zusatzliche Flachenbedarf berechnet.

Die zusatzliche Warmeproduktion, die durch neue Biomasseheizwerke erzeugt werden soll, Iasst sich
aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Biomasse fur Heiz(kraft)werke® neu eingestellten Warme-
produktion (vgl. Kapitel 3.1) und der Warmeproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

Die Waldflache, die insgesamt fiir die Befeuerung der oértlichen Biomasseheiz(kraft)werke bendtigt wird,
entspricht der Summe des Flachenbedarfs der Bestandsanlagen und des zusatzlichen Flachenbedarfs
neuer Biomasseheizwerke.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 148.427 MWhw/a
e  Warmeproduktion der
bestehenden Biomasseheizkraftwerke: 5.937 MWhw/a
spezifischer Flachenbedarf
- Biomasseheizkraftwerke: 0,072 ha/MWht, (Bestand)
- Biomasseheizwerke: 0,046 ha/MWht (Bestand und

Zubau im Szenario)

Deckung des Wiarmebedarfs Waérmeproduktion
durch Biomasse fiir in MWhy/a

Heiz(kraft)werke
Bestand

Bendtigte Flache in ha

3.6 Technisches Warmeerzeugungspotenzial der Energieholznutzung

Das technische Warmeerzeugungspotenzial der Energieholznutzung in einer Gemeinde umfasst das in
bestehenden Biomasseheiz(kraft)werken (vgl. Kapitel 3.1) und Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen (siehe
Kapitel 9.1) bereits genutzte Energieholz einer Gemeinde und das zusétzliche, lokal noch ungenutzte
Energieholz, das im Mischpult ausschlieRlich neuen Biomasseheizwerken und Biomasse-
Kleinfeuerungsanlagen zugefiihrt wird (siehe Tab. 3).
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Tab. 3: Grundlagen flr die Berechnung des Potenzials der Energieholznutzung in einer Gemeinde

Berechnungsmethode fiir das technische Annahmen flr das zusatzliche, lokal noch un-
Potenzial der Energieholznutzung genutzte Energieholz

Bestand, genutztes Energieholz — bereits vor e Energiepotenzial aus Waldholz berechnet
Ort erzeugte Warme aus bestehenden Bio- durch die LWF

masseheiz(kraft)werken und Biomasse- e Vereinfachend wird im Mischpult davon aus-
Kleinfeuerungsanlagen gegangen, dass die Potenziale aus Indus-

+ trieholz, Sagenebenprodukten, Industrierest-
zusatzliches, lokal noch ungenutztes Wald- holz und Altholz bereits zu 100 % ausgenutzt
holz — Warmeproduktion, die sich aus der Diffe- werden und entsprechend der durchschnittli-
renz zwischen dem ortlichen Energiepotenzial chen Einsatzquoten bayernweit verteilt sind.

aus Waldholz und dem in allen bestehenden
Biomasseheiz(kraft)werken und Biomasse-
Kleinfeuerungsanlagen bereits genutzten Wald-
holz zusammensetzt.

e FuUr die Energieholzsortimente Flur- und
Siedlungsholz und Holz aus Kurzumtriebs-
plantagen sind nach Aussagen der LWF zu-
satzliche Potenziale vorhanden. Bayernweit
stehen dafir jedoch keine adaquat berech-
neten Daten zur Verflgung. Zur Umsetzung
von Energieprojekten kann beispielsweise
das Pappel-Ertragsmodell fiir Bayern (KUP-
Scout) wertvolle Unterstltzung geben. Die
Einbindung dieser Daten in das Mischpult
wird derzeit geprift. Aspekte konkurrierender
Landnutzung und die Bericksichtigung tech-
nischer und wirtschaftlicher Restriktionen
sind zu beachten.

e Darlber hinaus besteht ein Zubaupotenzial
an Pelletfeuerstatten ungeachtet der regiona-
len Waldholzpotenziale, das im Mischpult
nicht bericksichtigt wird.

Energieholz setzt sich aus verschiedenen Sortimenten zusammen: Waldholz (Scheitholz, Hackschnitzel),
Industrieholz, Sagenebenprodukte (Rinde/Kappholz, Hobelspane), Industrierestholz, Altholz, Holz aus
Kurzumtriebsplantagen, Flur- und Siedlungsholz. Die Anteile der einzelnen Energieholzsortimente am
Brennstoffmix von Biomasseheiz(kraft)werken und von Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen sind unter-
schiedlich.

Nach WEIDNER ET AL. (2016: 93) werden ein durchschnittlicher Waldholzanteil am Brennstoffmix in Héhe
von 25 % fur Biomasseheizkraftwerke und in Hohe von 30 % flur Biomasseheizwerke herangezogen, um
grob abzuschatzen, wie viel Waldholz in den vor Ort bestehenden Biomasseheiz(kraft)werken bereits
verbrannt wird. Fur den Rest wird angenommen, dass er Uber Industrieholz, Sdgenebenprodukte, Indus-
trierestholz, Altholz, Holz aus Kurzumtriebsplantagen und Flur- und Siedlungsholz gedeckt wird. Die
entsprechenden Waldholzanteile am Brennstoffmix flir Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen kénnen Sie der
Beschreibung zum Schieberegler ,Biomasse fir Kleinfeuerungsanlagen (bis 100 kW)“ entnehmen (siehe
Kapitel 9.6).
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Mithilfe eines Reglers im Schritt 3 der Anwendung kénnen Sie das zusatzliche, lokal noch ungenutzte
Energiepotenzial aus Waldholz zwischen dem Schieberegler ,Biomasse flr Heiz(kraft)werke® und dem
Schieberegler ,Biomasse fur Kleinfeuerungsanlagen (bis 100 kW)* aufteilen.

Dass Energiewaldholz z. B. auch aus benachbarten Orten bezogen werden kann, kann im Mischpult
nicht unmittelbar beriicksichtigt werden. Sie kdnnen aber die Transportfahigkeit des Energiewaldholzes
simulieren, indem Sie mehrere Nachbarorte auswahlen und dadurch regionale Potenziale betrachten.

Potenzialabschatzung aus Waldholz nach LWF

Die Energiepotentiale aus Waldholz geben die jahrlich anfallende Energiemenge aus Holz oberhalb der
Derbholzgrenze an. Die Energieangabe ist der Mittelwert aus Waldenergieholz je Hektar Gemeindefla-
che. Energiemengen wurden aus dem Energieholzaufkommen fiir jedes Gemeindegebiet umgerechnet.
Hierfir waren folgende Teilberechnungen notwendig:

1. Modellierung des potentiellen Holzaufkommens (jahrliche Holznutzung) auf der Grundlage der
Stichprobenflachen der 3. Bundeswaldinventur fiir einen Zeitraum von 40 Jahren unter Berlick-
sichtigung des Waldumbaus zur Anpassung der Walder an den Klimawandel nach BORCHERT ET
AL. 2018a).

2. Ermittlung der Korrelation zwischen den Holzvorraten (im Wald stehende Holzmengen) an den
Stichprobenflachen zu Beginn des Modellierungszeitraums und dem potentiellen Holzaufkom-
men getrennt nach Baumartengruppen.

3. Ermittlung der Korrelation zwischen den Baumhohen und den Holzvorraten an den Stichproben-
flachen getrennt nach Baumartengruppen.

4. Auf der Basis von flachendeckend vorliegenden Informationen iber die Baumhéhen nach BOR-
CHERT ET AL. (2018b) und das Vorkommen von Baumarten nach IMMITZER ET AL. (2015) wurde
diese Korrelation auf die Flache tbertragen mit dem Ergebnis flichendeckender Daten zu den
Holzvorraten.

5. Die Korrelation zwischen den Holzvorraten und dem potentiellen Holzaufkommen an den Stich-
probenflachen wurde auf die flachendeckenden Daten zu den Holzvorraten tUbertragen und
dadurch das potentielle Holzaufkommen flachig geschatzt.

6. Die Anteile von Energieholz am potentiellen Holzaufkommen wurden entsprechend der unter-
schiedlichen Sortierungspraxis von Kleinprivatwald und grof3eren Forstbetrieben, die aus der
Holzeinschlagserhebung nach HASTREITER (2013 und 2018) bekannt ist, geschatzt. Dies bedeu-
tet, dass der Anteil von Energieholz im Kleinprivatwald grofer ist als in groRen Forstbetrieben. In
Laubwaldern ist der Anteil von Energieholz gréf3er als in Nadelwaldern. Es wird angenommen,
dass auf diese Weise das wirtschaftliche Potential abgebildet wird. Die Flachen der Besitzarten
und -gréRen entstammen dem Automatisierten Liegenschaftsbuch.

7. Die so errechneten Energieholzpotentiale wurden in Energieeinheiten umgerechnet. Welche
Energiemenge davon nutzbar gemacht werden kann, hangt von den Wirkungsgraden und Jah-
resnutzungsgraden der Anlagen ab, die das Energieholz verbrennen.

Die Potenziale beziehen sich nur auf Derbholz2. Biomasse von schwécherer Dimension (Aste, Reisig,
Nadeln) kann bis zu 20 % der gesamten Biomasse eines Baumes umfassen. Bei der Nutzung ganzer
Baumkronen, z. B. um Hackschnitzel herzustellen, wird auch diese Biomasse entnommen. Da in den
Kronen verhaltnismaRig viele Nahrstoffe enthalten sind, sollten nach WEIS ET AL. (2012: 46) auf basen-
armen und auf flachgriindigen Standorten Kronen nicht genutzt werden, sondern auf dem Boden verblei-
ben. Derzeit kann kleinrdumig noch nicht fur ganz Bayern bestimmt werden, ob beziehungsweise in wel-

2 oberirdische Holzmasse Uber 7 cm Durchmesser mit Rinde
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chem Ausmal} die Kronennutzung fir den Standort vertraglich ist. Deshalb lassen sich die Energiepo-
tenziale dieser Biomasse aus dem Wald auf Gemeindeebene noch nicht zuverlassig abschatzen.

Die tatsdchlichen Energiepotenziale aus den Waldern kénnen deshalb groBer sein als die im
Mischpult ausgegebenen Werte.
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4 b_ Schieberegler ,,Abwarme aus Biogasanlagen und Industrie*

Im Mischpult werden die Abwarme aus Biogasanlagen und die industrielle Abwarme in einem Schie-
beregler ,Abwarme aus Biogasanlagen und Industrie“ zusammengefasst.

Biogas entsteht bei der Vergarung von landwirtschaftlicher Biomasse. Bei der Verbrennung des Bioga-
ses in einem Blockheizkraftwerk werden Strom und Warme gleichzeitig in einem Prozess erzeugt. War-
me wird direkt, z. B. zur Beheizung des Fermenters und fur Trocknungsprozesse eingesetzt, oder kann
durch Einspeisung in ein Warmenetz an einem entfernteren Ort genutzt werden.

Auch beim Betrieb von technischen Geraten sowie von Produktions- und Energieumwandlungsanlagen
in Industriebetrieben kann Abwarme anfallen. In der Energieberatung wird vorrangig nach Méglichkeiten
gesucht, Abwarme zu vermeiden. Verbleibende Abwarme sollte betriebsintern oder aul3erbetrieblich
genutzt werden. Die Nutzung von Abwarme hangt von verschiedenen Rahmenbedingungen ab, wie z. B.
dem nutzbaren Temperaturniveau und der zeitlichen Ubereinstimmung von Warmeangebot und -bedarf.
Es ist daher nicht in jedem Fall oder nicht voll umfanglich méglich beziehungsweise wirtschaftlich Ab-
warme zu nutzen.

In seiner Startposition zeigt lhnen der Schieberegler ,Abwarme aus Biogasanlagen und Industrie” der-
zeit ausschliel3lich den aktuellen Deckungsanteil der Abwarmenutzung aus Biogasanlagen am Warme-
bedarf in der ausgewahlten Gemeinde in % an, da noch kein ausreichender Datenbestand zur Nutzung
industrieller Abwarme vorliegt.

Fir die Darstellung der Abwarme-Potenziale werden die technisch im Kraft-Warme-Kopplungsprozess
zur Verfiigung stehende Abwarme aus Biogasanlagen und die im Energie-Atlas Bayern angezeigten
Energiemengen der industriellen Abwarmequellen bertcksichtigt. Wenn Sie den Regler ,Abwarme aus
Biogasanlagen und Industrie“ verschieben, stellen Sie fir die ausgewahlte Gemeinde ein Szenario im
Bereich Abwarmenutzung ein. Bitte beachten Sie dazu die Ausfihrungen zur Berechnung des techni-
schen Potenzials (siehe Kapitel 4.6).

Weitere Informationen und Hilfestellungen rund um das Thema industrielle Abwarme finden Sie im Ener-
gie-Atlas Bayern. Die Abwarmeinformationsbodrse dient als Austauschplattform fur Interessierte, die Ab-
warme flr eine auerbetriebliche Nutzung anbieten, sowie flir Warmeabnehmer, die Abwarme nutzen
mdchten. Sie macht die Potenziale Uberschissiger Abwarme in einer Region sichtbar und erleichtert das
Auffinden von Abwarmequellen und -senken.

4.1 Wie viel Warme (MWhg/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die erzeugte Warmemenge einer Biogasanlage wird anhand der Strommenge berechnet, die in Kraft-
Warme-Kopplung erzeugt wird. Bei der Auswertung der zugrundeliegenden EEG-Meldungen von Bio-
gasanlagen muss beachtet werden, dass sich die Regelung des EEG zur Vergitung der Stromerzeu-
gung in Kraft-Warme-Kopplung tUber die Jahre verandert hat. Daher wird zur Ermittlung der bei Biogas-
anlagen in Kraft-Warme-Kopplung gefiihrten Strommenge eine abgestufte Berechnungsmethode ange-
setzt. Bei der in Kraft-Warme-Kopplung gefiihrten Strommenge wird der Stromanteil, der fiir den Eigen-
warmebedarf einer Biogasanlage (z. B. Fermenterbeheizung) aufgewendet werden muisste, nicht be-
ricksichtigt.

1. Fir Biogasanlagen, die aufgrund ihres Vergitungsschlissels als Kraft-Warme-Kopplungsanlage
identifiziert werden kénnen, wird die in der Meldung der Ubertragungsnetzbetreiber eingetragene
Kraft-Warme-Kopplungsstrommenge verwendet.
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2. Wird im Kraft-Warme-Kopplungsprozess Biomethan eingesetzt, so entspricht die in Kraft-
Warme-Kopplung gefiihrte Strommenge dieser Biogasanlagen ihrer erzeugten Gesamtstrom-
menge.

3. Weiterhin gibt es Biogasanlagenbetreiber, die den erzeugten Strom direkt vermarkten und daftr
eine Marktpramie erhalten. Die Kraft-Warme-Kopplungsstrommenge solcher Biogasanlagen wird
aus ihrer erzeugten Gesamtstrommenge und ihrem mittleren in Kraft-Warme-Kopplung gefiihrten
Stromanteil ermittelt, der aus den Vorjahresangaben der Ubertragungsnetzbetreiber (Verhaltnis
der Kraft-Warme-Kopplungsstrommenge und der Gesamtstrommenge aus 2010 und 2011 — fir
2009 liegen keine Daten vor) berechnet wird3.

4. Fur Biogasanlagen, die nach dem EEG 2012 zur Abwarmenutzung verpflichtet sind, werden
35 % der erzeugten Gesamtstrommenge als Kraft-Warme-Kopplungsstrommenge angesetzt.
Der Anteil von 35 % ergibt sich, da bei der Verpflichtung, 60 % der Gesamtstrommenge in Kraft-
Warme-Kopplung zu erzeugen, 25 % des in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Stroms fiir den
Eigenwarmebedarf angerechnet werden kdnnen.

Die Warmeproduktion einer bestehenden Biogasanlage ergibt sich aus der Division der ermittelten Kraft-
Warme-Kopplungsstrommenge und der Stromkennzahl. Die Stromkennzahl ist das spezifische Verhalt-
nis aus Strom- und Warmeerzeugung der Anlage, das je nach Betriebsweise unterschiedlich sein kann.
Da die tatsachliche Stromkennzahl einzelner Biogasanlagen nicht bekannt ist, wird die Standard-
Stromkennzahl fir Verbrennungsmotoren in Hohe von 0,75 nach EFFIZIENZRICHTLINIE 2012/27/EU DES
EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES (2012: L 315/29) angesetzt.

Die so ermittelte Warmeproduktion der Bestandsbiogasanlagen wird je Gemeinde summiert und ergibt
die aktuelle Warmeproduktion aus Biogas je Gemeinde.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Warmebedarf und dem gewiinschten, am Schieberegler ,Abwarme aus
Biogasanlagen und Industrie” eingestellten Deckungsanteil kbnnen Sie eine kiinftige Warmeproduktion
fur die Abwarmenutzung fiir lnre Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 138.156 MWhw/a
e Warmeproduktion der Bestandsbiogasanlagen: 4.145 MWhtv/a
Deckung des Warmeproduktion
Wirmebedarfs durch in MWhi/a
Abwiarmenutzung
Bestand Zubau gesamt
Ist-Stand 3% 4.145 - 4.145
Vollstandig 100% 4.145 134.011 138.156
technisches Potenzial 4% 4.145 1.381 5.526

3 ,Fir Anlagen in der Direktvermarktung besteht zwar keine Verpflichtung zur Kraft-Warme-Kopplung, jedoch wird
davon ausgegangen, dass eine Warmesenke, die gleichzeitig eine Einnahmequelle fiir die Anlagenbetreiber dar-
stellt, auch in der Direktvermarktung weiterhin bedient wird“ (BEIL ET AL. 2015: 8)
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4.2 Wie viel Leistung (MWy,) ist installiert?

Ist-Stand:

Die thermische Nennleistung der bestehenden Biogasanlagen einer Gemeinde ergibt sich durch Division
der Warmeproduktion (vgl. Kapitel 4.1) durch die durchschnittlichen Volllaststunden der bayerischen
Biogasanlagen in Hohe von 7.194 h/a nach ROHLING ET AL. (2008: 2).

Die so ermittelte Nennwarmeleistung der Bestandsanlagen wird fur jede Gemeinde summiert und ergibt
die im Ort installierte thermische Nennleistung von Biogasanlagen.

Szenario:

Aus der zusatzlichen Warmeproduktion und den spezifischen Volllaststunden in Hohe von 7.194 h/a
nach ROHLING ET AL. (2008: 2) wird die zusatzliche thermische Nennleistung von neuer Abwarmenutzung
bei Biogasanlagen und in der Industrie berechnet.

Die zusatzliche Warmeproduktion, die durch zusatzliche Abwarmenutzung bei Biogasanlagen und in der
Industrie erzeugt werden soll, 1asst sich aus der Differenz zwischen der am Schieberegler neu eingestell-
ten Warmeproduktion, die durch Abwarmenutzung bei Biogasanlagen und in der Industrie generiert wer-
den soll, und der Warmeproduktion der Bestandsbiogasanlagen ermitteln (vgl. Kapitel 4.1).

Grundsatzlich ergeben sich die Volllaststunden aus der Verflgbarkeit der Anlage, die beispielsweise
durch Wartung, Instandsetzung, Reparaturarbeiten beeinflusst wird, und der Auslastung infolge der Be-
triebsweise. Um die Berechnung der thermischen Nennleistung zu vereinfachen, wird standardmagig die
spezifische Volllaststundenzahl von Biogasanlagen in Hohe von 7.194 h/a auf die Abwarmenutzung in
der Industrie Ubertragen.

Das im Mischpult angezeigte Ergebnis wird aus der Summe der Nennwarmeleistung der bestehenden
Biogasanlagen und der zusatzlichen thermischen Nennleistung von neuer Abwarmenutzung bei Biogas-
anlagen und in der Industrie gebildet. Es wird die kiinftige thermische Nennleistung von Biogasanlagen
und genutzten Abwarmequellen in Industriebetrieben angezeigt, die bendtigt wird, um den mit dem
Schieberegler eingestellten Anteil am Warmebedarf durch Abwarmenutzung bei Biogasanlagen und in
der Industrie zu decken.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 138.156 MWhw/a
e Warmeproduktion der Bestandsbiogasanlagen: 4.145 MWhtv/a
e Nennwarmeleistung der Bestandsbiogasanlagen: 621 kWtn

e durchschnittliche Volllaststundenzahl bei der
Abwarmenutzung von Biogasanlagen

und in der Industrie: 7.194 h/a (Zubau im Szenario)
Deckung des Warmeproduktion Nennwarmeleistung
Wirmebedarfs durch in MWhy/a in MW,
Abwidrmenutzung
Bestand Zubau gesamt Bestand Zubau gesamt
Ist-Stand 3% 4.145 - 4.145 0,621 - 1
Volistédndig 100% 4.145 134.011 138.156 0,621 18,628 19
technisches Potenzial 4% 4.145 1.381 5.526 0,621 0,192 1
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4.3 Wie viel Strom (MWhe/a) wird fiir den Betrieb der Anlagen benétigt?
Der Strombedarf einer Biogasanlage resultiert nach DACHS (2006: 3) aus dem Hilfsenergiebedarf aller
elektrischen Komponenten: Rihrwerke, Pumpen, Lifter und Biomasseeinbringsysteme.

Bei der Nutzung der industriellen Abwarme werden nach SCHMITZ ET AL. (2012: 11) Ventilatoren und
Umwalzpumpen eingesetzt, die fur ihren Betrieb Strom bendtigen.

Der Hilfsenergiebedarf kann sich auf die erzeugte oder auf die verteilte Warmemenge der Anlage bezie-
hen. Derzeit liegen jedoch keine einheitlichen Parameter des durchschnittlichen Hilfsenergiebedarfs von
Biogasanlagen oder Abwarmenutzungsanlagen in der Industrie vor. Daher kann der Strombedarf nicht
berechnet werden.

4.4 Wie viele Treibhausgas-Emissionen (t CO,-Aq./a) werden eingespart?

Der Ausstofd von Treibhausgas-Emissionen fur eine Kilowattstunde Warme liegt in Deutschland unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2018 bei 290 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fur die verschiedenen Warmeerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF ET AL. (2019) und ZERHUSEN ET AL. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrager an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2018 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2020).

Da Biogasanlagen Uberwiegend zur Stromerzeugung genutzt werden, kann die Abwarme als ein Neben-
produkt der Stromerzeugung angesehen und komplett der Stromerzeugung zugewiesen werden. Fur die
weitere Berechnung im Mischpult ,Warme*“ werden fir die Nutzung von Abwarme aus Biogasanlagen pro
Kilowattstunde 0 g CO2-Aq. nach ZERHUSEN ET AL. (2015) angesetzt. Die Treibhausgas-Emissionen fiir
die Stromerzeugung werden im Mischpult ,Strom* im Schieberegler Biomasse beriicksichtigt (siehe In-
formation zur Berechnung — Stromversorgung aus erneuerbaren Energien).

Da Abwarme aus der Industrie bereits erzeugte Energie darstellt, werden die Treibhausgas-Emissionen
pro Kilowattstunde standardmaRig mit 0 g CO2-Aq. angesetzt. Dabei wird nicht beriicksichtigt, dass
durch den Einsatz von zusatzlichen Aggregaten (Pumpen, Geblase etc.) Treibhausgas-Emissionen an-
fallen, die jedoch je nach Aggregat unterschiedlich sein kénnen. Da hierfir keine zuverlassigen Werte
vorliegen, gibt es keinen geeigneten Parameter, der grundlegend fiir eine Berechnung genutzt werden
kann.

Somit werden durch die Nutzung von Abwarme aus Biogasanlagen und in der Industrie die CO2-
Emissionen des deutschen Warmemix in Héhe von 290 g CO2-Aq./kWh (spezifischer Vermeidungsfak-
tor) eingespart.

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion aus genutzter Abwarme aus Bestandsbiogasanlagen (vgl. Kapitel 4.1) multipliziert
mit dem spezifischen Vermeidungsfaktor in Héhe von 290 g CO2-Aq./kWh ergibt die Menge an Treib-
hausgas-Emissionen, die durch Nutzung der Abwarme aus Biogasanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz von
bestehenden Biogasanlagen.

Szenario:

Das Produkt aus der Warmeproduktion von zusatzlicher Abwarmenutzung bei Biogasanlagen und in der
Industrie (vgl. Kapitel 4.2) und dem spezifischen Vermeidungsfaktor fiir die Nutzung von Abwarme aus
Biogasanlagen und in der Industrie in Hohe von 290 g CO2-Aq./kWhi ergibt die eingesparte Menge an
Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz zusatzlicher Abwarmenutzung von Biogasanlagen und in
der Industrie.
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Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bereits genutzte Abwarme aus Biogasanlagen und
zusatzlich genutzte Abwarme aus Biogasanlagen und Industrie vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Warmebedarf gesamt: 138.156 MWhw/a

e Warmeproduktion der Bestandsbiogasanlagen: 4.145 MWhw/a

e spezifischer Vermeidungsfaktor bei der
Abwarmenutzung von Biogasanlagen
und in der Industrie: 290g CO2-Aq./kWhin
= 0,290 t CO2-Aq./MWhin

Deckung des Warmeproduktion CO,-Aq.-Einsparung
Wirmebedarfs durch in MWh:,/a int CO,-Aqg./a
Abwidrmenutzung
Bestand Zubau gesamt Bestand Zubau gesamt
Ist-Stand 3% 4.145 - 4.145 1.202,1 - 1.202
vollstandig 100% 4.145 134.011 138.156 1.202,1 38.863,2 40.065
technisches Potenzial 4% 4.145 1.381 5526 1.202,1 400,5 1.603

4.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Ausgehend davon, dass Abwarme als ein Nebenprodukt der Stromerzeugung angesehen werden kann
(vgl. Kapitel 4.4) und erst im KWK-Prozess genutzt wird, kann der Flachenbedarf von Biogasanlagen
(inklusive Anbauflache) groBtenteils der Stromerzeugung zugewiesen werden. Die Flache, die fur den
Betrieb einer Biogasanlage bendétigt wird, wird im Mischpult ,Strom* im Schieberegler Biomasse komplett
berlcksichtigt (siehe Information zur Berechnung — Stromversorgung aus erneuerbaren Energien).

Industrielle Abwarme entsteht in Produktionsprozessen und setzt damit voraus, dass eine Produktions-
statte bereits besteht. In den meisten Fallen wird der Betrieb mit einem Speicher ausgestattet, der wiede-
rum innerhalb der Produktionsstatte aufgestellt wird. Fir die Nutzung von Abwarme entsteht grundsatz-
lich kein zusatzlicher Flachenbedarf.

Daher wird der Flachenbedarf fur Abwarmenutzung bei Biogasanlagen und in der Industrie sowohl fir
die Berechnung im Ist-Stand als auch im Szenario auf Null gesetzt.

4.6 Technisches Warmeerzeugungspotenzial der Nutzung der Abwarme von Biogasan-
lagen und der Industrie

Die Warme, die in Verbrennungsprozessen von Biogas und beim Betrieb von technischen Geraten sowie

von Produktions- und Energieumwandlungsanlagen in Industriebetrieben grundsatzlich entsteht, ent-

spricht der Abwarmemenge, die maximal genutzt werden kénnte.

Das technische Warmeerzeugungspotenzial der Abwarmenutzung in einer Gemeinde umfasst die insge-
samt anfallende Abwarmemenge von bestehenden Biogasanlagen (vgl. Kapitel 4.1) und die Abwar-
memenge, die von industriellen Abwarmequellen bekannt ist (siehe Tab. 4).
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Tab. 4: Grundlagen flr die Berechnung des Abwarmenutzungspotenzials von Biogasanlagen und der Industrie

Berechnungsmethode fiir das technische
Potenzial der Abwarmenutzung

Annahmen fir die Abwarmenutzung von Bio-
gasanlagen und der Industrie

Nutzung der Abwérme von Biogasanlagen —
Warmeproduktion, die sich ergibt, wenn die in
Biogasanlagen erzeugte Strommenge komplett
im Kraft-Warme-Kopplungsprozess erzeugt
werden wirde.

Nutzung der Abwédrme der Industrie — War-
meproduktion, die sich durch die Nutzung der
Abwarmemenge aller bekannten industriellen
Abwarmequellen ergibt.

e Die gesamte Strommenge aller bestehenden
Biogasanlagen einer Gemeinde wird im
Kraft-Warme-Kopplungsprozess erzeugt.

e Eine zusatzlich anfallende Abwarmemenge
aufgrund des Zubaus von Biogasanlagen
wird nicht berUcksichtigt.

e Stromkennzahl fir Verbrennungsmotoren in
Hoéhe von 0,75.

e Abwarmequellen, die in der Abwarmeinfor-
mationsbdrse im Energie-Atlas Bayern ein-
getragen sind.

Potenzialabschatzung der Nutzung der Abwarme aus Biogasanlagen

Die technisch mogliche Abwarmemenge ergibt sich, indem die gesamte Strommenge aller Biogasanla-
gen einer Gemeinde mit der Stromkennzahl dividiert wird. Auch hier wird die Stromkennzahl fiir Verbren-
nungsmotoren von 0,75 nach EFFIZIENZRICHTLINIE 2012/27/EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES

RATES (2012: L 315/29) angesetzt.

Potenzialabschatzung der Nutzung der Abwarme der Industrie

Die technisch magliche industrielle Abwarmemenge ergibt sich aus der Summe der Abwarmemenge
aller bekannten industriellen Abwarmequellen einer Gemeinde. Fir das Mischpult stehen nur die Ab-
warmequellen zur Verfligung, die in der Abwarmeinformationsborse im Energie-Atlas Bayern eingetra-
gen sind. Das technisch moégliche Potenzial kann daher groBer sein, als im Mischpult angezeigt

wird.
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L~
5 = Schieberegler ,tiefe Geothermie*

Fir eine energetische Nutzung von Thermalwasser (Warmeversorgung und Stromerzeugung) sind nach
dem LFU (0. J. a) hohe Temperaturen und Férdermengen erforderlich, so dass sich hier die bestehenden
beziehungsweise in Bau oder Planung befindlichen Projekte auf das Molassebecken sidlich der Donau
konzentrieren. Hier steht mit dem Malm (Oberer Jura) der potenziell ergiebigste Thermalgrundwasserlei-
ter Bayerns zur Verfigung (Malmaquifer).

Die Temperatur der Erde steigt nach dem BUNDESVERBAND GEOTHERMIE E.V. (0. J.) mit zunehmender
Annaherung zum Erdkern kontinuierlich an. In 6.000 km Tiefe herrschen bis zu 5.000 °C. Jedoch lassen
sich schon in relativ geringer Tiefe Warmepotenziale zur Energiegewinnung nutzen. Nach dem BAYERI-
SCHEN STAATSMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, INFRASTRUKTUR, VERKEHR UND TECHNOLOGIE (STMWI,

2012: 9f.) spricht man von tiefer Geothermie bei Bohrungen von 400 m und mehr, wobei die technische
Grenze derzeit bei circa 7.000 m liegt. Die Erdwarme kann direkt zur thermischen Versorgung von Ge-
bauden oder Prozessen genutzt werden. Liegen die Temperaturen tiber 80 °C, kann damit auch Strom
erzeugt werden.

Die Nutzung der im tieferen Untergrund gespeicherten Erdwarme ist nach STMWI (2012: 10) grundsatz-
lich Uber zwei Arten moglich:

e Hydrothermale Energiegewinnung
(Nutzung von Heillwasser-Aquiferen)

e Petrothermale Energiegewinnung
(Uberwiegend Nutzung der im Gestein gespeicherten Energie).

Die Nutzung von petrothermalen Systemen befindet sich nach STMWIi (2012: 10) derzeit noch im Ver-
suchs- und Erprobungsstadium (z. B. in Soultz-sous-Foréts im franzésischen Teil des Oberrheingrabens
und in Grol3 Schénebeck in Brandenburg). Es ist daher davon auszugehen, dass in absehbarer Zeit in
Bayern im tieferen Untergrund nur die hydrothermale Geothermie zum Einsatz kommen wird. Im Schie-
beregler ,tiefe Geothermie® wird daher ausschlieRlich die hydrothermale Warmegewinnung bericksich-
tigt.

Die Startposition des Schiebereglers ,tiefe Geothermie“ zeigt Ihnen den aktuellen Deckungsanteil der
tiefen Geothermie (hydrothermale Warmegewinnung) am Warmebedarf in der ausgewahlten Gemeinde
an. Wenn Sie den Regler ,tiefe Geothermie® verschieben, stellen Sie fir diese Gemeinde ein Szenario
im Bereich tiefe Geothermie ein. Bitte beachten Sie dazu die Ausfiihrungen zum technischen Potenzial
(Kapitel 5.6).

5.1 Wie viel Warme (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion bestehender tiefer Geothermieanlagen wird aus der Angabe des ,Geothermischen
Informationssystems flir Deutschland® des LEIBNIZ-INSTITUTS FUR ANGEWANDTE GEOPHYSIK (0. J.) Uber-
nommen.

Die so ermittelte Warmeproduktion der Bestandsanlagen wird fiir jede Gemeinde summiert und ergibt die
aktuelle Warmeproduktion aus tiefer Geothermie pro Gemeinde.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Warmebedarf und dem gewiinschten, am Schieberegler ,tiefe Geother-
mie“ eingestellten Deckungsanteil konnen Sie eine kiinftige Warmeproduktion aus tiefen geothermischen
Anlagen fur Ihre Gemeinde ermitteln.
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Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Warmebedarf gesamt: 113.631 MWhw/a

e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 34.089 MWhw/a

Deckung des Warmeproduktion
Wirmebedarfs durch in MWhg,/a

tiefe Geothermie
Bestand | zubau | gesam |

* Gebiet mit (zumindest teilweise) glinstigen geologischen
Verhaltnissen fir eine hydrothermale Warmegewinnung (s.
Kapitel 5.6)

5.2 Wie viel Leistung (MWy,) ist installiert?

Die installierte thermische Leistung tiefer Geothermieanlagen kann Uber das ,Geothermische Informati-
onssystem fir Deutschland® des LEIBNIZ-INSTITUTS FUR ANGEWANDTE GEOPHYSIK (0. J.) abgerufen wer-
den. Aufgrund der stark differierenden geologischen Gegebenheiten kann jedoch kein geeigneter Para-
meter einer typischen Anlage zur Berechnung der zusatzlichen Leistung angesetzt werden. Daher wird
die thermische Leistung tiefer Geothermieanlagen nicht angezeigt.

5.3 Wie viel Strom (MWh¢/a) wird fur den Betrieb der Anlagen bendtigt?

Der Strombedarf bei tiefen Geothermieanlagen resultiert im Wesentlichen aus dem Stromverbrauch der
Pumpen, der wiederum von der Férderrate und Férderhdhe abhangt, wobei letztere auch vom Ausbau
der Bohrung (Druckverluste) beeinflusst wird.

Die ,kalten“ Ruhewasserspiegel im Malmaquifer des bayerischen Molassebeckens liegen etwa 100 m bis
200 m unter Gelande. Die Absenkungen der Wasserspiegel (ohne Beriicksichtigung der Druckverluste in
der Bohrung) variieren (bei einer vergleichbaren Férderrate von rund 100 I/s) von circa 10 m bis zu weit
Uber 100 m. Der warme Betriebswasserspiegel ist zudem von der jeweiligen Fordertemperatur abhangig.
Die jeweiligen geologischen Bedingungen haben somit einen wesentlichen Einfluss auf den Strombedarf
der Anlage.

Da die Anlagengrofe stark variieren kann sowie Forderrate und Férderhdhe von den geologischen Ge-
gebenheiten abhangig sind, kann ein einheitlicher Berechnungsansatz fiir alle Gemeinden in Bayern
nicht zugrunde gelegt werden. Daher entfallt das Anzeigefeld fir den Stromeinsatz bei tiefen Geother-
mieanlagen.

5.4 Wie viele Treibhausgas-Emissionen (t CO,-Aq./a) werden eingespart?

Der Ausstofd von Treibhausgas-Emissionen fur eine Kilowattstunde Warme liegt in Deutschland unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2018 bei 290 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fur die verschiedenen Warmeerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF ET AL. (2019) und ZERHUSEN ET AL. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrdger an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2016 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2020). Bei der Warmeerzeugung
aus tiefer Geothermie werden 33,8 g CO2-Aq./kWhin nach LAUF ET AL. (2019: 125) emittiert.
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Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Warmemix und einer tiefen Geother-
mieanlage ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde Warme eingesparte Menge. Dieser spezi-
fische Vermeidungsfaktor betragt demnach 256,2 g CO2-Aq./kWhin.

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion der bestehenden tiefen Geothermieanlagen (vgl. Kapitel 5.1) multipliziert mit dem
spezifischen Vermeidungsfaktor in Hohe von 256,2 g CO2-Aq./kWh ergibt die Menge an Treibhausgas-
Emissionen, die durch den Einsatz bestehender tiefer Geothermieanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz von
bestehenden tiefe Geothermieanlagen.

Szenario:

Aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,tiefe Geothermie® neu eingestellten Warmeproduktion und
der Warmeproduktion der Bestandsanlagen lasst sich eine zusatzliche Warmeproduktion ausrechnen,
die durch neue tiefe Geothermieanlagen erzeugt werden soll (vgl. Kapitel 5.1).

Das Produkt aus der Warmeproduktion von neuen Anlagen und dem spezifischen Vermeidungsfaktor in
Hoéhe von 256,2 g CO2-Aq./kWh ergibt die eingesparte Menge an Treibhausgas-Emissionen durch den
Einsatz zusatzlicher tiefer Geothermieanlagen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende und zusétzliche tiefe Geothermiean-
lagen vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde:
e Warmebedarf gesamt: 113.631 MWhw/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 34.089 MWht/a

e spezifischer Vermeidungsfaktor: 256,2 g CO2-Aq./kWhin
=0,2562 t CO2-Aq./MWhin

* Gebiet mit (zumindest teilweise) gunstigen geologischen Verhaltnissen fir eine hydrother-
male Warmegewinnung (s. Kapitel 5.6)

5.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Die obertagige Flachenbeanspruchung durch tiefe Geothermie bezieht sich vor allem auf die bauliche
Anlage selbst. Der Flachenbedarf liegt bei rund 5.000 m? bis gut 10.000 m?, je nachdem, ob in die Anla-
ge auch ein Heizwerk zur Spitzenlastabdeckung beziehungsweise zur Redundanz oder ein Kraftwerk zur
Stromerzeugung integriert ist. Die Anlagengrof3e kann somit stark variieren.

Der untertagige Flachenbedarf sowie Abstandsreglungen ergeben sich zwar aus den fiir die Gewinnung
der Erdwarme erforderlichen bergrechtlichen Bewilligungsfeldern, kénnen aber nicht pauschal und a
priori angegeben werden. Daher kann der Flachenbedarf tiefer geothermischer Anlagen nicht berechnet
werden.
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5.6 Technisches Warmeerzeugungspotenzial der Nutzung tiefer Geothermie

Das tatsachliche technische Warmeerzeugungspotenzial aus tiefer Geothermie (hydrothermale Warme-
gewinnung) kann fir jede einzelne Gemeinde ohne vertiefte Voruntersuchung nicht ausreichend verlass-
lich ermittelt werden, da das Potenzial von lokalen geologischen Randbedingungen (Temperatur und
Ergiebigkeit beziehungsweise Gebirgsdurchlassigkeit) abhangig ist.

Fir eine Bewertung, ob grundsétzlich ein Potenzial fur eine hydrothermale Warmegewinnung vorhanden
sein konnte, wird auf die Angaben im ,Bayerischen Geothermieatlas” des STMWI (2012) zurlickgegriffen.
Das grofite Potenzial fir eine hydrothermale Warmegewinnung liegt nach STMWI (2012: 26f.) im Malm-
karst des stiddeutschen Molassebeckens. Die Gebiete in Bayern werden in zwei Kategorien eingeteilt:

e Gebiete mit glnstigen geologischen Verhaltnissen fir eine hydrothermale Warmegewinnung und

e Gebiete mit weniger giinstigen geologischen Verhaltnissen flr eine hydrothermale Warmegewinnung
(in der Regel zusatzlicher Warmepumpeneinsatz erforderlich).

Die Einteilung der oben genannten Gebiete ergibt sich nach Aussage der Bearbeiterinnen und Bearbei-
ter des Bayerischen Geothermieatlasses im Wesentlichen aus einem Verschnitt von Temperaturkarten

mit einer Karte der Malm- beziehungsweise Purbeckoberflache. Die Verteilung der Gebirgsdurchlassig-
keit wird bei der Abgrenzung der Gebiete fiir eine hydrothermale Warmegewinnung nicht beriicksichtigt,
da diese insbesondere im Westen Bayerns noch wenig abgesichert ist. Gebiete, die nicht in eine dieser
Kategorien fallen, sind fir eine hydrothermale Energiegewinnung eher ungeeignet.

Im Mischpult wird lhnen Uber die Einfarbung des Schiebereglers signalisiert, in welchem Gebiet sich die
ausgewahlte Gebietskorperschaft befindet:

e Griin: Gebiete mit (zumindest teilweise) glinstigen geologischen Verhaltnissen fiir eine hydrotherma-
le Warmegewinnung.

e Gelb: Gebiete mit (zumindest teilweise) weniger gunstigen geologischen Verhaltnissen fur eine hyd-
rothermale Warmegewinnung.

¢ Rot: Gebiet ist voraussichtlich nicht fiir eine hydrothermale Energiegewinnung geeignet.
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>
6 Schieberegler ,,oberflaichennahe Geothermie*

Nach BLECKMANN ET AL. (2004: 1f) steigt die Temperatur der Erde mit zunehmender Annaherung zum
Erdkern kontinuierlich an. In etwa 6.000 km Tiefe herrschen bis zu 5.000 °C. Jedoch lassen sich schon in
relativ geringer Tiefe Warmepotenziale zur Energiegewinnung nutzen. Von oberflachennaher Geother-
mie spricht man bei Nutzung der thermischen Energie bis zu einer Tiefe von 400 m. In diesen Tiefen
reichen die Temperaturen des Erdreiches (7-25 °C) allerdings nicht aus, um die vorhandene Warmener-
gie direkt zu nutzen. Daher kommen bei oberflichennahen geothermischen Anlagen (z. B. Erdwarme-
sonden, Erdwarmekollektoren) Warmepumpen zum Einsatz, die unter Verwendung von elektrischer
Energie dazu in der Lage sind, die Temperaturen auf ein nutzbares Niveau anzuheben.

Die Startposition des Schiebereglers ,,oberflachennahe Geothermie* zeigt Ihnen den aktuellen De-
ckungsanteil der oberflachennahen Geothermie am Warmebedarf in der ausgewahlten Gemeinde an,
der sich auf Grundlage der BAFA-Daten ergibt (vgl. Kapitel 2). Wenn Sie den Regler ,oberflachennahe
Geothermie” verschieben, stellen Sie fur diese Gemeinde ein Szenario im Bereich oberflachennaher
Geothermie ein. Bitte beachten Sie dazu die Ausfuihrungen zur Berechnung des technischen Potenzials
(siehe Kapitel 6.6). Das Potenzial fiir oberflachennahe Geothermie bezieht sich auf den Einsatz von
Erdwarmesonden. Die Ermittlung der Potenziale fur Erdwarmekollektoren und Grund-
Wasserwarmepumpen ist derzeit in Bearbeitung.

6.1  Wie viel Warme (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion einer oberflachennahen geothermischen Anlage ergibt sich durch die Multiplika-
tion der Leistung (siehe Kapitel 6.2) mit der durchschnittlichen Volllaststundenzahl einer Heizungsanlage
in Héhe von rund 1.700 h/a nach ARNDT (2012: 9).

Die so ermittelte Warmeproduktion der Bestandsanlagen wird je Gemeinde summiert und ergibt die ak-
tuelle Warmeproduktion aus oberflachennaher Geothermie pro Gemeinde.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Warmebedarf und dem gewiinschten, am Schieberegler ,oberflachen-
nahe Geothermie“ eingestellten Deckungsanteil kdnnen Sie eine kiinftige Warmeproduktion aus Erd-
warmesonden fir lhre Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Warmebedarf gesamt: 15.410 MWh/a

e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 308 MWh/a

Deckung des Warmeproduktion
Warmebedarfs durch oberfla-
chennahe Geothermie

6.2 Wie viel Leistung (MWth ) ist installiert?

Ist-Stand:

Die Leistung der bestehenden oberflachennahen Geothermieanlagen wird aus den Daten des BAFA, die
die Betreiber bei ihren Antragstellungen im Rahmen des MAP angegeben haben, Gbernommen und je
Gemeinde summiert.
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Sofern fur Anlagen keine Leistung aufgeflhrt ist, wird fir jeden Heizungsanlagentyp ein spezifischer
Leistungskennwert angesetzt. Diese spezifischen Leistungskennwerte entsprechen nach eigener Be-
rechnung jeweils dem mittleren Wert aller bayerischen Anlagen des gleichen Heizungsanlagentyps.

Szenario:

Nach einer Verdnderung des Deckungsanteils der oberflachennahen Geothermie am Warmebedarf |1&sst
sich die daflr notwendige Gesamtanlagenleistung aus der erwarteten Warmeproduktion nach dem Aus-
bau (vgl. Kapitel 6.1) und den spezifischen Volllaststunden einer Heizungsanlage in Héhe von rund
1.700 h/a nach ARNDT (2012: 9) ermitteln.

Es wird die kiinftige Leistung von oberflachennahen Geothermieanlagen angezeigt, die bendtigt wird, um
den mit dem Schieberegler eingestellten Anteil am Warmebedarf durch den Einsatz von oberflachenna-
hen Geothermieanlagen zu decken.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Warmebedarf gesamt: 15.410 MWh/a

e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 308 MWh/a
e Leistung der Bestandsanlagen: 0,181 MW
e durchschnittliche Volllaststundenzahl: 1.700 h/a

Deckung des Warmeproduktion Leistung
Warmebedarfs durch oberfla-

chennahe Geothermie mm

6.3 Wie viel Strom (MWhe/a) wird fiir den Betrieb der Anlagen benoétigt?
Eine erdgekoppelte Warmepumpenanlage besteht nach BLECKMANN ET AL. (2004: 2) aus drei Hauptkom-
ponenten:

1. der Warmequellenanlage, z. B. Erdwarmesonde, Erdwarmekollektoren, erdberiihrte Betonbauteile
oder Grundwasserbrunnen,

2. der Warmepumpe und
3. der Warmenutzungsanlage, z. B. FuBbodenheizung, Warmwasser.

Der Strom wird nach BLECKMANN ET AL. (2004: 3) an drei Stellen benétigt: Er treibt die Umwalzpumpe im
Warmetragermittelkreislauf der Warmequellenanlage an, die Umwalzpumpe im Heizungskreislauf sowie
den Verdichter der Warmepumpe.

Eine Aussage Uber die Effizienz einer Warmepumpenanlage gibt nach BLECKMANN ET AL. (2004: 3) die
Jahresarbeitszahl. Das Verhaltnis zwischen der jahrlich abgegebenen Nutzwarme und dem jahrlich ein-
gesetzten Strom wird mit der Jahresarbeitszahl beschrieben. Eine Jahresarbeitszahl von 4 bedeutet
beispielsweise, dass eine Warmepumpenanlage etwa das Vierfache des eingesetzten Stroms in Form
von Warme bereitstellt: um 40 kWh/a Warme mit einer oberflachennahen Geothermieanlage zu erzeu-
gen, sind 10 kWh/a Strom erforderlich.

Nach MIARA ET AL. (2014: 42, 43, 51f) erzielen Warmepumpenanlagen fir Erdwarme im Mittel eine Jah-
resarbeitszahl von etwa 4, wenn direkt hinter der Warmepumpe gemessen wird. Etwaige Energieverluste
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vorhandener Speicher sind dabei nicht berlicksichtigt. Wirde die Messung also erst hinter dem Speicher
durchgefiihrt und die tatsachliche Nutzwarme bilanziert werden, so wirde die Jahresarbeitszahl um etwa
8 % bis 10 % kleiner ausfallen.

Fir die Berechnung des Strombedarfs der oberflachennahen Geothermieanlagen wird im Mischpult die
durchschnittliche Jahresarbeitszahl in Héhe von 4 angesetzt. Dieser Wert beriicksichtigt technischen
Fortschritt, geeignete Objekte und eine fachméannische Umsetzung. Fir die individuelle Planung einer
oberflachennahen Geothermieanlage ist die fachmannische Beratung vor Ort immer maf3gebend.

Ist-Stand:

Der Strombedarf der bestehenden oberflachennahen Geothermieanlagen ergibt sich, indem die Warme-
produktion der bestehenden Anlagen durch eine spezifische Jahresarbeitszahl in Héhe von 4 dividiert
wird.

Der so ermittelte Strombedarf der Bestandsanlagen wird fiir jede Gemeinde summiert und ergibt die
Strommenge, die fur den Betrieb der 6rtlichen oberflachennahen Geothermieanlagen bendtigt wird.

Szenario:

Nach einer Veranderung des Deckungsanteils der oberflachennahen Geothermie am Warmebedarf |1&sst
sich der vor Ort bendtigte Strombedarf aus der erwarteten Warmeproduktion nach dem Ausbau und der
spezifischen Jahresarbeitszahl in Héhe von 4 ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 15.410 MWh/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 308 MWh/a
e Jahresarbeitszahl: 4

Strombedarf

Deckung des Warmeproduktion fiir den Betrieb der Anlagen

Warmebedarfs durch oberfla-
chennahe Geothermie

(Gestand | Zubau | gesamt | Bostand | Zubau | gesamt.

6.4 Wie viele Treibhausgas-Emissionen (t CO2-Aq./a) werden eingespart?

Der Ausstofd von Treibhausgas-Emissionen fur eine Kilowattstunde Warme liegt in Deutschland unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2016 bei 290 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fur die verschiedenen Warmeerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF ET AL. (2019) und ZERHUSEN ET AL. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrdger an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2016 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2020). Nach LAUF ET AL.

(2019: 120f) werden bei der Warmeerzeugung aus Erdwarme- und Grundwasser-Warmepumpen
durchschnittlich 177,2 g CO2-Aq./kWh emittiert. Dieser Wert wird im Mischpult fir oberflachennahe Ge-
othermieanlagen angesetzt.

Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Warmemix und einer oberflachennahen
Geothermieanlage ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde thermischer Energie eingesparte
Menge. Dieser spezifische Vermeidungsfaktor betragt demnach 112,8 g CO2-Aq./kWh.
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Ist-Stand:

Die Warmeproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 6.1) multipliziert mit dem spezifischen Vermei-
dungsfaktor in Héhe von 112,8 g CO2-Aq./kWh ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die durch
den Einsatz von bestehenden oberflachennahen Geothermieanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz von
bestehenden oberflachennahen Geothermieanlagen.

Szenario:

Aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,oberflachennahe Geothermie® neu eingestellten Warme-
produktion und der Warmeproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 6.1) lasst sich eine zusatzliche
Warmeproduktion ausrechnen, die durch neue oberflachennahe Geothermieanlagen erzeugt werden
soll.

Das Produkt aus der Warmeproduktion von neuen Anlagen und dem spezifischen Vermeidungsfaktor in
Héhe von 112,8 g CO2-Aq./kWh ergibt die eingesparte Menge an Treibhausgas-Emissionen durch den
Einsatz zusatzlicher oberflachennaher Geothermieanlagen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende und zusatzliche oberflachennahe
Geothermieanlagen vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 15.410 MWh/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 308 MWh/a
e spezifischer Vermeidungsfaktor: 112,8 g CO2-Aq./kWh

=0,1128 t CO2-Aq./MWh

Deckung des Warmeproduktion CO,-Aq.-Einsparung
Wirmebedarfs durch oberfli- in MWh/a int CO,-Ag./a

chennahe Geothermie mm
308 - 308 35 - 35

6.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Oberflachennahe Geothermieanlagen werden in der Regel innerhalb bestehender Siedlungsstrukturen
und zum Teil auch innerhalb der Gebaude errichtet. Die Erdwarmekollektoren, Erdwarmesonden oder
Grundwasser-Warmepumpen werden nach BLECKMANN ET AL. (2004: 4ff.) unterhalb der Erdoberflache
installiert. Bei der Installation ist ein bestimmter Abstand zwischen den Rohren beziehungsweise den
Bohrléchern einer Anlage einzuhalten, sodass nicht jede Grundstlicksgrofie fir die Installation einer
oberflachennahen Geothermieanlage geeignet ist. Weiterhin sind die bauordnungsrechtlichen Abstande
der Bohrlécher zur Grundstiicksgrenze einzuhalten. Im Einzelfall ist gegebenenfalls ein Mindestabstand
zwischen zwei benachbarten Erdwarmepumpenanlagen zu beachten, um eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Anlageneffizienz zu vermeiden. Eine Absprache mit dem Nachbarn ist daher immer sinnvoll.
Die Flache, unter denen die Erdwarmekollektoren, Erdwarmesonden oder Grundwasser-Warmepumpen
liegen, darf zudem nicht stark bebaut sein beziehungsweise nicht mehr stark bebaut werden.
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Der untertagige Flachenbedarf kann nicht pauschal und a priori angegeben werden, sondern bedarf
einer Einzelfallbetrachtung. Daher kann der Flachenbedarf oberflachennaher Geothermieanlagen im
Mischpult nicht berechnet werden.

6.6 Technisches Warmeerzeugungspotenzial

Das Potenzial zur Nutzung der oberflachennahen Geothermie ist nach BLECKMANN ET AL. (2004: 3, 8)
durch die Eignung des Gebaudebestands zur Nutzung von Niedertemperatur-Heizsystemen (z. B. Ful3-
boden- oder Wandheizungen) und durch die Beschaffenheit des Untergrundes bestimmt.

Das technische Warmeerzeugungspotenzial der oberflachennahen Geothermienutzung in einer Ge-
meinde umfasst die Warmeproduktion, die aus der dem Boden entziehbaren Warmeleistung (siehe Ab-
schnitt ,Ermittlung des geothermischen Potenzials (Erdwarmesonden)®) erzeugt werden kénnte. Die
Warmeproduktion wird nach Einschatzung der BIFA UMWELTINSTITUT GMBH (2015 ¢) auf die erforderliche
Warmemenge beschrankt, die Gebdude ab dem Baujahr 1996 und jinger zur Warmeversorgung bendti-
gen wirden (siehe Tab. 5). Diese Warmeproduktion wird aus der Berechnung des Warmebedarfs der
Wohngebaude abgeleitet (siehe Informationen zu den Rahmendaten: Warmebedarf).

Tab. 5: Grundlagen flr die Berechnung des Potenzials zur Nutzung der oberflachennahen Geothermie in einer

Gemeinde
Berechnungsmethode fur das technische Annahmen fir die Nutzung der oberflachen-
Potenzial der Nutzung der oberflachennahen nahen Geothermie
Geothermie
Nutzung der oberflichennahen Geothermie — | ¢« durchschnittliche Volllaststundenzahl einer
Warmeproduktion, die aus der dem Boden ent- Heizungsanlage in Héhe von rund 1.700 h/a.
ziehbaren \WWarmeleistung erzeugt werden kdnn- | . Gebzude ab dem Baujahr 1996 mit Nieder-
te", maximal jef’°°h der Wérrr'luebedarf der Ge- temperaturheizungssystemen und guter Ge-
baude ab Baujahr 1996 und jinger. baudeddmmung sind grundséatzlich geeignet,

derart mit Warme versorgt zu werden. Der
Warmebedarf dieser Gebaude stellt somit
das technisch nutzbare Potenzial dar. Uber-
steigt das maximal verfiigbare geothermi-
sche Potenzial den Warmebedarf der Ge-
baude ab dem Baujahr 1996 und jinger, so
beschrankt sich das geothermische Potenzial
auf den Warmebedarf dieser Gebaude.

Geb&ude, die auf einen energetischen Standard von 100 kWhw/m? a oder weniger saniert werden, sind
nach Einschatzung der BIFA UMWELTINSTITUT GMBH (2015 ¢) grundsatzlich geeignet, mit Warme aus
oberflachennahen Geothermieanlagen versorgt zu werden. Unter ,Schritt 2 Warmesparziel einstellen®
besteht im Mischpult die Mdglichkeit, Sanierungsszenarien einzustellen. Sollen Gebaude auf einen be-
stimmten durchschnittlichen Endenergiebedarf (Heizung) saniert werden, so wirkt sich diese Einstellung
auf das technische Warmeerzeugungspotenzial der oberflichennahen Geothermienutzung aus. Das
berechnete Potenzial wird erhéht, wenn der durchschnittliche Endenergiebedarf (Heizung) fir die zu
sanierenden Gebaude unter 100 kWh/m? a bleibt.

Ermittlung des geothermischen Potenzials (Erdwarmesonden)

Das geothermische Potenzial durch den Einsatz von Erdwarmesonden erfolgt durch ein komplexes Be-

rechnungsverfahren und wird im ,UmweltAtlas Bayern® (vormals ,Informationssystem Oberflachennahe

Geothermie®) des BAYERISCHEN LANDESAMT FUR UMWELT (0. J. b) bereitgestellt. Nach Aussage der Bear-
beiterinnen und Bearbeiter des UmweltAtlas Bayern berticksichtigt die Berechnung die geologischen,
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hydrogeologischen, geothermischen und wasserwirtschaftlichen Einschradnkungen, die Nutzflache und
den potenziell notwendigen und auch mdglichen energetischen Entzug.

Einschrankungen: Die Ermittlung beschrankt sich auf die erschliebaren Flurstiicke der Gemeinden
und Stadte. Ausgenommen von der Potenzialermittlung sind Flurstlicke, die nach derzeitigem
Kenntnisstand auf Basis von wasserwirtschaftlichen (z. B. Begrenzung der Bohrtiefe zum Zwecke
des Grundwasserschutzes), hydrogeologischen (z. B. artesisch gespannte Grundwasserleiter) oder
geologischen (z. B. Dolinen, Sulfatgesteine oder Karsthohlraume) Risiken ungeeignet sind. Die Da-
tengrundlage hierfur bilden die flachendeckenden geothermischen Themenkarten aus dem Umwelt-
Atlas Bayern. Ebenso werden Flurstiicke mit Strallen, Platzen, Gleisen, Parks, Wiesen und Wald
ausgeschlossen.

Nutzflache eines Flursticks: Ausgehend von der Flache und Geometrie des Flurstlicks sowie der
Flache, Geometrie und Position des im Flurstlick befindlichen Gebaudes wird die Nutzflache auto-
matisiert ermittelt. Es wird ein Abstand von sechs Metern zwischen den Erdwarmesondenbohrungen
und von drei Metern zur Flurstiickgrenze und zum Gebaude beriicksichtigt. Entsprechend der Nutz-
flache ergibt sich die maximal mdgliche Anzahl von Erdwarmesonden auf einem Flurstiick.

Entzugsleistung: Das erschlieBbare geothermische Potenzial ist von den Untergrundeigenschaften
und dem technischen Verfahren der Energiegewinnung (hier werden nur Erdwarmesonden beriick-
sichtigt) abhangig. Der charakteristische Parameter zur Erfassung aller relevanten KenngréRRen fiir
die energetische Nutzung des Untergrundes ist die Entzugsleistung. In dem Summenparameter
,=Entzugsleistung® werden anlagenspezifische Kenngréf3en wie die Energienutzungsart (Heizen, Hei-
zen und Kiihlen oder Kiihlen), die Laufzeiten der Anlage, die technische Konfiguration der Erdwar-
mesonden (eine, zwei oder mehrere Erdwarmesonden, Abstand und Lange der Erdwarmesonden,
Erdwarmesondentyp wie Einfach-Sonde, Koaxial-Sonde, Doppel-U-Sonde, oder Ahnliches) und die
geothermischen Eigenschaften des Untergrundes (Warmeleitfahigkeit der Gesteine, Grundwasser-
fihrung und -flieBgeschwindigkeit) zusammengefasst. Die Entzugsleistung ist demzufolge anlagen-
und standortspezifisch.

Aus der Verschneidung der Flachendaten zu der maximal mdglichen Anzahl von Erdwarmesonden auf
einem Grundstlck, der Entzugsleistung pro Jahr und der zuldssigen Bohrtiefe wird das geothermische
Potenzial bezogen auf die einzelnen Flurstiicke abgeschatzt. Nachfolgend erfolgt die integrale Ermittlung
des erschlielbaren geothermischen Potenzials auf Gemeindeebene.

Die dem Boden entziehbare Warmeleistung wird mit der durchschnittlichen Volllaststundenzahl einer
Heizungsanlage in H6he von rund 1.700 h/a nach ARNDT (2012: 9) multipliziert, um die Warmemenge zu
berechnen, die durch oberflachennahe Geothermieanlagen (Erdwarmesonden) aus dem Untergrund
gewonnen werden kann. Sie stellt das maximal verfiigbare Potenzial zum aktuellen Zeitpunkt dar.

30
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7 Schieberegler ,Solarthermie“

Bei der Solarthermie wird nach dem ,Solaranlagen-Ratgeber der ANONDI GMBH (0. J. a) aus der Son-
neneinstrahlung mithilfe von Kollektoren Warme gewonnen, die zur Trinkwassererwarmung und mit Ein-
schrankungen auch zur Heizungsunterstiutzung genutzt werden kann. Um Versorgungssicherheit zu
gewabhrleisten, sollte eine zusatzliche Heizquelle vorhanden sein, wenn wahrend sonnenarmer Tage zu
wenig Strahlungsenergie verfligbar ist. Solarthermieanlagen werden Ublicherweise direkt auf Hausda-
chern angebracht.

Die Startposition des Schiebereglers ,Solarthermie® zeigt Ihnen den aktuellen Deckungsanteil der Solar-
thermie am Warmebedarf in der ausgewahlten Gemeinde an, der sich auf Grundlage der BAFA-Daten
ergibt (vgl. Kapitel 2). Wenn Sie den Regler ,Solarthermie® verschieben, stellen Sie fur diese Gemeinde
ein Szenario im Bereich Solarthermie ein. Bitte beachten Sie dazu die Ausfiihrungen zur Berechnung
des technischen Potenzials (siehe Kapitel 7.6).

7.1 Wie viel Warme (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion einer Solarthermieanlage ergibt sich durch die Multiplikation der Kollektorflache
(siehe Kapitel 7.5) mit einer gebietsbezogenen durchschnittlichen Warmeproduktion pro Quadratmeter
(berechnet auf Basis der ortlichen Potenzialflachen, siehe Kapitel 7.6).

Die so ermittelten Warmeertrage der Bestandsanlagen werden je Gemeinde summiert und ergeben die
aktuelle Warmeproduktion aus Solarthermie pro Gemeinde.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Warmebedarf und dem gewiinschten, am Schieberegler ,Solarthermie*
eingestellten Deckungsanteil konnen Sie eine kiinftige Warmeproduktion aus Solarthermieanlagen fir
Ihre Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Warmebedarf gesamt: 12.860 MWh/a
e Flache der Bestandsanlagen: 2.610 m?=0,261 ha
e durchschnittliche Warmeproduktion pro
Quadratmeter Flache: 350 kWh/m? a = 3.500 MWh/ha a
Deckung des bendtigte Flache Warmeproduktion
Warmebedarfs durch in ha in MWh/a
Solarthermie
Bestand Bestand Zubau gesamt
Ist-Stand 7% 0,261 914 - 914
Vollstandig 100% 0,261 914 11.946 12.860
technisches Potenzial 10% 0,261 914 372 1.286

7.2 Wie viel Leistung (MW) ist installiert?
Die Leistung ist bei Solarkollektoren kein Ublicher Kennwert. Daher wird die thermische Leistung von
Solarthermieanlagen nicht angezeigt.

7.3 Wie viel Strom (MWhc/a) wird fiir den Betrieb der Anlagen benétigt?

Der Stromeinsatz fir den Betrieb einer Solarthermieanlage resultiert nach dem ,Solaranlagen-Ratgeber*
der ANONDI GMBH (0. J. b) aus dem Strombedarf der elektrischen Pumpe (Solarpum-
pe/Solarkreispumpe), die in den Kreislauf der solarthermischen Anlage eingebaut ist. Sie bewegt die
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Warmetragerflussigkeit (meist Wasser mit Frostschutzmittel, z. B. Glykol) vom Kollektor zum Speicher
und wieder zurlick. Bei modernen elektrischen Pumpen wird die Leistung automatisch angepasst, so-
dass die individuellen Heizbedirfnisse beriicksichtigt werden. Sprich: Die Pumpe arbeitet nur, wenn es
erforderlich ist. Solche Pumpen haben nach der CHRISTIAN MUNCH GMBH (0. J.) heute eine Leistung von
weniger als 10 Watt.

Far die Solarthermie wird fir das Mischpult ein Verhaltnis von 1:100 zwischen bendtigter Strommenge
und erzeugter Warmemenge festgelegt. Das bedeutet, dass eine Solarthermieanlage das Hundertfache
der eingesetzten Energie in Form von Warme bereitstellt. Um 30 kWh/a Warme mit einer Solarthermie-
anlage zu erzeugen, sind 0,3 kWh/a Strom erforderlich.

Ist-Stand:
Der Strombedarf bestehender Solarthermieanlagen ergibt sich, indem die Warmeproduktion der Be-
standsanlagen (vgl. Kapitel 7.1) durch den Faktor 100 dividiert wird.

Der so ermittelte Strombedarf der Bestandsanlagen wird fir jede Gemeinde summiert und ergibt die
Strommenge, die fiir den Betrieb der ortlichen Solarthermieanlagen benétigt wird.

Szenario:

Nach einer Veranderung des Deckungsanteils der Solarthermie am Warmebedarf lasst sich der vor Ort
bendtigte Strombedarf aus der erwarteten Warmeproduktion nach dem Ausbau (vgl. Kapitel 7.1) und
dem Faktor 100 ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 12.860 MWh/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 914 MWh/a
e Faktor: 100
.. . Strombedarf
. Deckung des War.m eproduktion fiir den Betrieb der Anlagen
Warmebedarfs durch in MWh/a .
. in MWh/a
Solarthermie
Bestand Zubau gesamt Bestand Zubau gesamt
Ist-Stand 7% 914 - 914 9,140 - 9
Volistandig 100% 914 11946 12.860 9,140 119,460 129
technisches Potenzial 10% 914 372 1.286 9,140 3,720 13

7.4 Wie viele Treibhausgas-Emissionen (t CO.-Aq./a) werden eingespart?

Der Ausstol3 von Treibhausgas-Emissionen fiir eine Kilowattstunde Warme liegt in Deutschland unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2018 bei 290 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren flr die verschiedenen Warmeerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF ET AL. (2019) und ZERHUSEN ET AL. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrager an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2016 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2020). Nach LAUF ET AL.

(2019: 117) werden bei der Warmeerzeugung aus einem Solarthermie-Mix durchschnittlich 22,3 g CO2-
Aq./kWh emittiert. Dieser Wert wird im Mischpult fiir Solarthermieanlagen angesetzt.

Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Warmemix und einer Solarthermieanla-
ge ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde thermischer Energie eingesparte Menge. Dieser
spezifische Vermeidungsfaktor betragt demnach 267,7 g CO2-Aq./kWh.
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Ist-Stand:

Die Warmeproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 7.1) multipliziert mit dem spezifischen Vermei-
dungsfaktor in Héhe von 267,7 g CO2-Aq./kWh ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die durch
den Einsatz von bestehenden Solarthermieanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz von
Solarthermieanlagen.

Szenario:

Aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Solarthermie” neu eingestellten Warmeproduktion und der
Warmeproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 7.1) lasst sich eine zusatzliche Warmeproduktion
ausrechnen, die durch neue Solarthermieanlagen erzeugt werden soll.

Das Produkt aus der Warmeproduktion von neuen Anlagen und dem spezifischen Vermeidungsfaktor in
Hbéhe von 267,7 g CO2-Aq./kWh ergibt die eingesparte Menge an Treibhausgas-Emissionen durch den
Einsatz zusatzlicher Solarthermieanlagen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende und zusatzliche Solarthermieanlagen
vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 12.860 MWh/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 914 MWh/a
e spezifischer Vermeidungsfaktor: 267,7 g CO2-Aq./kWh

=0,2677 t CO2-Aq./MWh

Deckung des Warmeproduktion CO,-Aq.-Einsparung
Wirmebedarfs durch in MWh/a int CO-Aq./a

Solarthermie
Bestand Zubau gesamt Bestand Zubau gesamt

Ist-Stand 7% 914 - 914 244,7 - 245
vollstandig 100% 914 11946 12.860 244,7 3.197,9 3.443
technisches Potenzial 10% 914 372 1.286 244,7 99,6 344

7.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Ist-Stand
Die Kollektorflache der bestehenden Solarthermieanlagen wird aus den Daten des BAFA, die die Betrei-

ber bei ihren Antragstellungen im Rahmen des MAP angegeben haben, iGbernommen und je Gemeinde
summiert.

Szenario:

Aus der zusatzlichen Warmeproduktion und dem Kehrwert der gebietsbezogenen durchschnittlichen
Warmeproduktion pro Quadratmeter (Berechnung auf Basis der Ortlichen Potenzialflachen, siehe Kapitel
7.6) wird die zusatzlich bendtigte Flache fir neue Solarthermieanlagen ermittelt.

Die zusatzliche Warmeproduktion, die durch neue Solarthermieanlagen erzeugt werden soll, 18sst sich
aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Solarthermie® neu eingestellten Warmeproduktion und der
Warmeproduktion der Bestandsanlagen ermitteln (vgl. Kapitel 7.1).

Die Flache, die insgesamt bendtigt wird, entspricht der Summe des Flachenbedarfs der Bestandsanla-
gen und des zusatzlichen Flachenbedarfs neuer Solarthermieanlagen.
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Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 12.860 MWh/a
e Flache der Bestandsanlagen: 2.610 m?=0,261 ha
e durchschnittliche Warmeproduktion pro
Quadratmeter Flache: 350 kWh/m? a = 3.500 MWh/ha a
Deckung des Warmeproduktion benétigte Flache
Wirmebedarfs durch in MWh/a in ha

Solarthermie
Bestand Zubau gesamt Bestand Zubau gesamt

Ist-Stand 7% 914 - 914 0,261 - 0,261
Volistandig 100% 914 11946 12.860 0,261 3,413 4
technisches Potenzial 10% 914 372 1.286 0,261 0,106 0,367

7.6 Technisches Warmeerzeugungspotenzial

Das technische Warmeerzeugungspotenzial der Solarthermie wird auf in der Gemeinde nutzbaren Dach-
flachen ermittelt (siehe Tab. 6 und Abschnitt ,Potenzialabschatzung der Solarthermienutzung®). Es wird
ausschlieBlich die solare Trinkwassererwarmung betrachtet. Im Gegensatz zu der solaren Heizungsun-
terstiitzung werden fir die solare Trinkwassererwarmung deutlich kleinere Dachflachen bendétigt.

Tab. 6: Grundlagen flr die Berechnung des Potenzials von Solarthermie auf Dachflachen in einer Gemeinde

Berechnungsmethode fur das technische Annahmen fir die Nutzung der Solarthermie auf
Potenzial der Nutzung der Solarthermie auf Dachflachen

Dachflachen

Nutzung der Solarthermie auf Dachflachen - e Nutzbare Dachflachen abzuglich der Flachen
Warmeproduktion, die auf nutzbaren Dachfla- fur die Photovoltaik.

chen erzeugt wird und erzeugt werden kdnnte. « Standortspezifischer Sonneneintrag (Glo-

balstrahlung) mit entsprechender Dachaus-
richtung und -neigung.

e Durchschnittlicher Jahresnutzungsgrad
marktlblicher Solarkollektoren in Héhe von
30 %.

Potenzialabschatzung der Solarthermienutzung

Zur Potenzialabschatzung der Solarthermienutzung ist vor allem eine differenzierte Betrachtung der
tatsachlich nutzbaren Dachflachen von Bedeutung. Nicht alle Gebaude sind durch ihre Lage auf dem
Grundstiick, die Neigung und Orientierung der Dachflachen, Aufbauten und gegenseitige
Gebdaudeverschattungen ideal fir eine Solarthermienutzung geeignet. Bauliche Nebenanlagen (z. B.
Garagen, Gartenhauser) und Gebaude, die im Rahmen des Denkmalschutzes oder Ensemble-Schutzes
gelistet sind, werden von der Berechnung ausgeschlossen.

Fir die Trinkwassererwdrmung durch Solarthermieanlagen werden ausschlie3lich Gebaude mit
geneigten Dachern berlicksichtigt. Ob ein Gebaude eher ein geneigtes Dach hat, wird anhand seines
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Verhaltnisses zwischen Umfang und Grundflache entsprechend der Angabe aus der ersten Detaillie-
rungsstufe des 3-D-Gebaudemodells von Bayern (Level of Detail 1)* entschieden.

Neben der Solarthermienutzung bietet sich fiir Wohngebaude die Option, einen Teil des Stromver-
brauchs Uber eine Photovoltaik-Anlage abzudecken. Ein konkurriendes Nutzungsszenario soll jedoch
maoglichst ausgeschlossen werden. Daher wird auf den berechneten Potenzialflachen sowohl ein Anteil
fur Photovoltaikanlagen als auch ein Anteil fur die solarthermische Nutzung vorgesehen (vgl. Info-Blatt
Information zur Berechnung — Stromversorgung aus erneuerbaren Energien, siehe Schieberegler
~Photovoltaik-Dachflache®, technisches Stromerzeuungspotenzial aus Solarenergie (PV-Dachflache)).
Die notwendige Flache einer solarthermischen Anlage wird der Vornorm DIN V 4701-10 entnommen.
Sie wird Uber die Grof3e der Energiebezugsflache des Gebaudes nach der ENERGIEEINSPARVERORD-
NUNG FUR GEBAUDE (2016) zugewiesen.

Die Multiplikation der fur Solarthermieanlagen vorgesehenen Potenzialflache eines Gebaudes, dem
standortspezifischen Sonneneintrag (Globalstrahlung) nach dem DEUTSCHEN WETTERDIENST (2020),
einer damit verbundenen Dachausrichtung und -neigung, mit dem Jahresnutzungsgrad einer
durchschnittlichen Solarthermieanlage ergibt den technisch méglichen Ertrag durch Nutzung der
Solarthermie auf der Dachflache. Der Jahresnutzungsgrad wird als Abminderungsfaktor bezogen auf
die Solarstrahlung in Héhe von 30 % nach der TECHNISCHEN UNIVERSITAT MUNCHEN (2011: 36)
festgelegt, da nur ein bestimmer Anteil der eintreffenden Solarstrahlung als nutzbar erachtet wird
(Warmeverluste durch Konvektion, Warmestrahlung, Warmeleitung).

Die Summe der technisch moglichen Ertrage, die auf allen flr Solarthermie vorgesehenen
Potenzialflachen der gemeindezugehdérigen Gebaude ermittelt wird, ergibt das technische Potenzial fur
die Nutzung der Solarthermie auf Dachflachen in einer Gemeinde.

4 Die erste Detaillierungsstufe des 3-D-Geb&udemodells von Bayern wird nach der Bayerischen Vermessungsver-
waltung als Level of Detail 1 (LoD1) oder auch als Klétzchenmodell bezeichnet. Dieses Modell basiert auf den Ge-
baudegrundrissen aus ALKIS und Airborne-Laserscanning-Daten. Dachformen werden im LoD1 nicht bertcksich-
tigt. Jedes Gebaude erhalt ein Flachdach. Die tatsdchliche Dachform der Geb&aude wird in der zweiten Detaillie-
rungsstufe des 3-D-Gedndemodells von Bayern, auch Level of Detail 2(LoD2) genannt, erfasst. Die LoD2-Daten
liegen jedoch noch nicht flachendeckend vor.
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8 Schieberegler ,Energie aus der Umgebungsluft*

Die Energie aus der Umgebungsluft beziehungsweise der Aufienluft wird nach der Website ,Heizungs-
finder” der DEUTSCHEN AUFTRAGSAGENTUR GMBH (0. J.) mittels Luftwarmepumpe zum Heizen oder Kih-
len von Innenrdumen und zur Bereitstellung von Warmwasser genutzt. Der Umgebungsluft beziehungs-
weise der AuRenluft wird hierfir zunachst mithilfe eines zuvor entspannten und damit abgekuhlten Medi-
ums (Kaltemittel) Warme entzogen. Beim Verdichten des Mediums erhitzt sich das Medium weiter und
die gewonnene Warme kann (bei entsprechendem Temperaturniveau) z. B. zu Heizungszwecken ver-
wendet werden. Fir die Verdichtung des Mediums wird analog zum Kihlschrank Energie in Form von
Strom bendtigt.

Die Startposition des Schiebereglers ,Energie aus der Umgebungsluft zeigt lhnen den aktuellen De-
ckungsanteil der Energie aus der Umgebungsluft am Warmebedarf in der ausgewahlten Gemeinde an,
der sich auf Grundlage der BAFA-Daten ergibt (vgl. Kapitel 2). Wenn Sie den Regler ,Energie aus der
Umgebungsluft“ verschieben, stellen Sie flr diese Gemeinde ein Szenario im Bereich Energie aus der
Umgebungsluft ein. Bitte beachten Sie dazu die Ausfuhrungen zur Berechnung des technischen Poten-
zials (siehe Kapitel 8.6).

8.1 Wie viel Warme (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion einer Luftwarmepumpe ergibt sich durch die Multiplikation der Nennleistung (siehe
Kapitel 8.2) mit der durchschnittlichen Volllaststundenzahl einer Heizungsanlage in Héhe von rund

1.700 h/a nach ARNDT (2012: 9).

Die so ermittelten Warmeertrage der Bestandsanlagen werden je Gemeinde summiert und ergeben die
aktuelle Warmeproduktion aus der Energie der Umgebungsluft pro Gemeinde.

Szenario:

Aus der gemeindespezifischen Warmeproduktion und dem gewilinschten, am Schieberegler ,Energie aus
der Umgebungsluft* eingestellten Deckungsanteil kénnen Sie eine kiinftige Warmeproduktion durch Nut-
zung von Luftwarmepumpen fiir lnre Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Warmebedarf gesamt: 15.501 MWh/a

e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 310 MWh/a

Deckung des Warmeproduktion
Waiarmebedarfs durch

Energie aus der Umgebungsluft -

8.2 Wie viel Leistung (MW) ist installiert?

Ist-Stand:

Die Leistung der bestehenden Luftwarmepumpen wird aus den Daten des BAFA, die die Betreiber bei
ihren Antragstellungen im Rahmen des MAP angegeben haben, libernommen und je Gemeinde sum-
miert.
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Sofern fur Anlagen keine Leistung aufgeflhrt ist, wird fir jeden Heizungsanlagentyp ein spezifischer
Leistungskennwert angesetzt. Diese spezifischen Leistungskennwerte entsprechen nach eigener Be-
rechnung jeweils dem mittleren Wert aller bayerischen Anlagen des gleichen Heizungsanlagentyps.

Szenario:

Nach einer Veranderung des Deckungsanteils der Energie aus der Umgebungsluft am Warmebedarf
Iasst sich die dafiir notwendige Gesamtanlagenleistung aus der erwarteten Warmeproduktion nach dem
Ausbau (vgl. Kapitel 8.1) und den spezifischen Volllaststunden einer Heizungsanlage in Hohe von rund
1.700 h/a nach ARNDT (2012: 9) ermitteln.

Es wird die kiinftige Leistung von Luftwarmepumpen angezeigt, die bendtigt wird, um den mit dem
Schieberegler eingestellten Anteil am Warmebedarf durch den Einsatz von Luftwarmepumpen zu de-
cken.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Warmebedarf gesamt: 15.501 MWh/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 310 MWh/a
e Leistung der Bestandsanlagen: 0,150 MW
e durchschnittliche Volllaststundenzahl: 1.700 h/a

Deckung des Warmeproduktion Leistung
Warmebedarfs durch

8.3 Wie viel Strom (MWhe/a) wird fiir den Betrieb der Anlagen benoétigt?

Eine Luftwarmepumpe wird mit Strom angetrieben. Wie viel Strom eine Luftwarmepumpe bendtigt, hangt
beispielsweise stark vom Dammstandard des Gebaudes, von der Art der Warmeulbertragung (Ful3bo-
denheizung oder Heizkorper) und vom individuellen Warmebedarf ab. Entscheidend sind aber vielmehr
die im jahreszeitlichen Verlauf schwankenden Temperaturdifferenzen zwischen der Warmequelle (au-
3en) und der Warmesenke (innen). Im Sommer ist bei hohen AuRentemperaturen der Heizwarmebedarf
gering und die Luftwarmepumpe bendétigt weniger Strom. Im Winter, wenn der Heizwarmebedarf grof ist,
liegen die Temperaturen der Umgebungsluft relativ niedrig. Die Luftwarmepumpe verbraucht dann mehr
Strom. Nach BUNDESVERBAND WARMEPUMPE E.V. (2011: 13) arbeitet eine Luftwdrmepumpe in diesem
Fall etwas weniger effizient als erdgekoppelte Systeme (vgl. Kapitel 6.3). Durch den geringeren Bauauf-
wand koénnen jedoch Investitionskosten eingespart werden.

Eine Aussage Uber die Effizienz einer Warmepumpenanlage gibt nach BLECKMANN ET AL. (2013: 3) die
Jahresarbeitszahl. Das Verhaltnis zwischen der jahrlich abgegebenen Nutzwarme und dem jahrlich ein-
gesetzten Strom wird mit der Jahresarbeitszahl beschrieben. Eine Jahresarbeitszahl von 3,0 bedeutet
beispielsweise, dass eine Warmepumpe in einem Jahr etwa das Dreifache des eingesetzten Stroms in
Form von Warme bereitstellt: um 30 kWh/a Warme mit einer Luftwarmepumpe zu erzeugen, sind

10 kWh/a Strom erforderlich.

Nach MIARA ET AL. (2014: 42, 43, 49f) erzielen Luftwarmepumpen im Mittel eine Jahresarbeitszahl von
etwa 3, wenn direkt hinter der Warmepumpe gemessen wird. Etwaige Energieverluste vorhandener
Speicher sind dabei nicht berticksichtigt. Wirde die Messung also erst hinter dem Speicher durchgefihrt
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und die tatsachliche Nutzwarme bilanziert werden, so wiirde die durchschnittliche Jahresarbeitszahl um
etwa 8 % bis 14 % kleiner ausfallen.

Fir die Berechnung des Strombedarfs im Mischpult wird zur Vereinfachung fir Luftwarmepumpen die
durchschnittliche Jahresarbeitszahl in Hohe von 3 angesetzt. Dieser Wert berlcksichtigt technischen
Fortschritt, geeignete Objekte und eine fachmannische Umsetzung. Diese Jahresarbeitszahl wird zur
individuellen Planung einer Luftwarmepumpe jedoch nicht pauschal empfohlen. Die fachmannische Be-
ratung vor Ort ist hier ma3gebend.

Ist-Stand:
Der Strombedarf bestehender Luftwarmepumpen ergibt sich, indem die Warmeproduktion der Bestands-
anlagen (vgl. Kapitel 8.1) durch eine spezifische Jahresarbeitszahl in Hohe von 3 dividiert wird.

Der so ermittelte Strombedarf der Bestandsanlagen wird fir jede Gemeinde summiert und ergibt die
Strommenge, die fir den Betrieb der ortlichen Luftwarmepumpen bendtigt wird.

Szenario:

Nach einer Veranderung des Deckungsanteils der Energie aus der Umgebungsluft am Warmebedarf
lasst sich der vor Ort bendtigte Strombedarf aus der erwarteten Warmeproduktion nach dem Ausbau
(vgl. Kapitel 8.1) und der spezifischen Jahresarbeitszahl in Héhe von 3 ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Warmebedarf gesamt: 15.501 MWh/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 310 MWh/a
e Jahresarbeitszahl: 3

Strombedarf
fiir den Betrieb der Anlagen

e e e e

Deckung des Warmeproduktion
Warmebedarfs durch
Energie aus der Umgebungsluft

8.4 Wie viele Treibhausgas-Emissionen (t CO,-Aq./a) werden eingespart?

Der Ausstofd von Treibhausgas-Emissionen fur eine Kilowattstunde Warme liegt in Deutschland unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2018 bei 290 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fur die verschiedenen Warmeerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF ET AL. (2019) und ZERHUSEN ET AL. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrdger an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2016 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2020). Nach LAUF ET AL.

(2019: 120f) werden bei der Warmeerzeugung aus Luftwarmepumpen durchschnittlich 192,4 g CO»-
Aq./kWh emittiert. Dieser Wert wird im Mischpult fiir Luftwdrmepumpen angesetzt.

Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Warmemix und einer Luftwarmepumpe
ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde thermischer Energie eingesparte Menge. Dieser
spezifische Vermeidungsfaktor betragt demnach 97,6 g CO2-Aq./kWh.
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Ist-Stand:

Die Warmeproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 8.1) multipliziert mit dem spezifischen Vermei-
dungsfaktor in Héhe von 97,6 g CO2-Aq./kWh ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die durch
den Einsatz von bestehenden Luftwarmepumpen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz von
bestehenden Luftwarmepumpen.

Szenario:

Aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Energie aus der Umgebungsluft‘ neu eingestellten War-
meproduktion und der Warmeproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 8.1) Iasst sich eine zusatzli-
che Warmeproduktion ausrechnen, die durch neue Luftwarmepumpen erzeugt werden soll.

Das Produkt aus der Warmeproduktion von neuen Anlagen und dem spezifischen Vermeidungsfaktor in
Hoéhe von 97,6 g CO2-Aq./kWh ergibt die eingesparte Menge an Treibhausgas-Emissionen durch den
Einsatz zusatzlicher Luftwarmepumpen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende und zusatzliche Luftwarmepumpen
vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Warmebedarf gesamt: 15.501 MWh/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 310 MWh/a
spezifischer Vermeidungsfaktor: 97,6 g CO2-Aq./kWh
=0,0976 t CO2-Aq./MWh

Deckung des Warmeproduktion CO,-Aq.-Einsparung
Wirmebedarfs durch i int CO,-Aq./a

Energie aus der Umgebungsluft mm

8.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Luftwarmepumpen werden in der Regel innerhalb bestehender Siedlungsstrukturen errichtet. Die Aufstel-
lung einer Luftwarmepumpe erfolgt meist direkt an der Hauswand oder im Keller des Gebaudes. Daflir
entsteht grundsétzlich kein zusatzlicher Flachenbedarf.

8.6 Technisches Warmeerzeugungspotenzial der Nutzung der Energie aus der Umge-
bungsluft

Das Potenzial zur Nutzung der Energie aus der Umgebungsluft ist durch die Eignung des Gebaudebe-

stands zur Nutzung entsprechender Niedertemperaturheizungssysteme bestimmt.

Das technische Warmeerzeugungspotenzial der Nutzung der Energie aus der Umgebungsluft in einer
Gemeinde umfasst nach Einschatzung der BIFA UMWELTINSTITUT GMBH (2015) die Warmeproduktion, die
Gebaude ab dem Baujahr 2009 zur Warmeversorgung benétigen wirden (siehe Tab. 7). Diese Warme-
produktion wird aus der Berechnung des Warmebedarfs der Wohngebdude abgeleitet (siehe Informatio-
nen zu den Rahmendaten: Warmebedarf).
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Tab. 7: Grundlagen fur die Berechnung des Potenzials der Nutzung der Energie aus der Umgebungsluft in einer

Gemeinde
Berechnungsmethode fiir das technische Annahmen fur die Nutzung der Energie aus der
Potenzial der Nutzung der Energie aus der Um- Umgebungsluft
gebungsluft
Nutzung der Energie aus der Umgebungsluft Gebaude ab dem Baujahr 2009 mit Niedertem-
— Warmeproduktion, die den Warmebedarf der peraturheizungssystemen und guter Gebaude-
Gebaude ab Baujahr 2009 deckt. dadmmung sind grundsatzlich geeignet, auf die-

se Weise mit Warme versorgt zu werden. Der
Warmebedarf dieser Gebaude stellt somit das
technisch nutzbare Potenzial dar.

Unter ,Schritt 2 Warmesparziel einstellen“ besteht im Mischpult ,Warme* die Mdglichkeit, Sanierungs-
szenarien einzustellen. Sollen Gebaude auf einen bestimmten durchschnittlichen Endenergiebedarf
(Heizung) saniert werden, so wirkt sich diese Einstellung auf das Potenzial zur Nutzung von Energie aus
der Umgebungsluft aus. Das berechnete Potenzial wird erhéht, wenn der durchschnittliche Endenergie-
bedarf (Heizung) fir die zu sanierenden Gebaude unter 70 kWh/m? a bleibt.

Gebaude, die auf einen Heizwarmebedarf von héchstens 70 kWh/m? a saniert werden, kdnnen nach
Einschatzung der BIFA UMWELTINSTITUT GMBH (2015 c) technisch mit einer Luftwarmepumpe ausgestattet
werden. Luftwarmepumpen haben aber gerade bei niedrigen Aulientemperaturen einen relativ schlech-
ten Wirkungsgrad. Der Einsatz muss deshalb im Einzelfall geprift werden. Allgemein empfehlenswert ist
die Installation einer Luftwdrmepumpe bei einem spezifischen Heizwarmebedarf von weniger als 30
kWh/m? a. Im bayerischen 10.000-Hauser-Programm sind Luftwarmepumpen erst bei einem maximalen
Heizwarmebedarf von 15 kWh/m? a (Passivhausstandard oder ersatzweise 10 kWh/m? a nach der
ENERGIEEINSPARVERORDNUNG FUR GEBAUDE (2016)) forderfahig.
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9 Schieberegler ,Biomasse fiir Kleinfeuerungsanlagen (bis 100 kW)“

Der Schieberegler ,Biomasse fiir Kleinfeuerungsanlagen® umfasst Holz-beschickte Feuerungsanlagen im
Haushaltsbereich (bis 100 kW). Dabei wird zwischen Zentralholzheizungsanlagen (z. B. Holzhackschni-
tzelkesseln, Holzpelletkesseln, Scheitholzvergaserkesseln) und Einzelfeuerstatten (z. B. Kaminen, Zim-
merdfen, Pelletdéfen) unterschieden.

Die Startposition des Schiebereglers ,Biomasse fir Kleinfeuerungsanlagen (bis 100 kW) zeigt Ihnen den
aktuellen Deckungsanteil der Biomasse fiir Kleinfeuerungsanlagen am Warmebedarf in der ausgewahl-
ten Gemeinde an, der sich teilweise auf Grundlage der BAFA-Daten ergibt (vgl. Kapitel 2). Wenn Sie den
Regler ,Biomasse fir Kleinfeuerungsanlagen (bis 100 kW)* verschieben, stellen Sie fiir diese Gemeinde
ein Szenario im Bereich Biomasse ein. Bitte beachten Sie dazu die Ausfihrungen zur Berechnung des
technischen Potenzials (siehe Kapitel 9.6).

9.1 Wie viel Warme (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion der bestehenden Zentralholzheizungsanlagen ergibt sich durch die Multiplikation
der Nennleistung (siehe Kapitel 9.2) mit der durchschnittlichen Volllaststundenzahl einer Heizungsanlage
in Héhe von rund 1.700 h/a nach ARNDT (2012: 9).

Sofern fiir Anlagen keine Leistung aufgefihrt ist, wird fir jeden Feuerungsanlagentyp ein spezifischer
Leistungskennwert angesetzt. Diese spezifischen Leistungskennwerte entsprechen nach eigener Be-
rechnung jeweils dem mittleren Wert aller bayerischen Anlagen des gleichen Feuerungsanlagentyps.

Die Warmeproduktion der bestehenden Einzelfeuerstatten wird in Abstimmung mit der LWF je Gemeinde
berechnet. Mithilfe der Ergebnisse der Privathaushaltsbefragung in Bayern nach GORWEIN ET AL.

(2018: 53ff.) hat die LWF die Verteilung von Einzelfeuerstatten in den Haushalten nach Gebaudebau-
typen abgeschatzt. Es wird angenommen, dass rund 70 % der Haushalte in Ein- und Zweifamilienh&u-
sern mit einer Einzelfeuerstatte ausgestattet sind, und sich in etwa 8,6 % der Haushalte in Mehrfamilien-
hausern eine Einzelfeuerstatte befindet.

Fir eine Einzelfeuerstatte wird eine durchschnittliche Warmeproduktion in H6he von 2.419 kWh/a ange-
setzt. Diese ergibt sich nach BORCHERT (2017) aus einem Holzbedarf von Einzelfeuerstatten in Hohe von
1,4 m?¥a, einem Heizwert von Scheitholz in Héhe von 2.304 kWh/m? und einem Wirkungsgrad in Héhe
von 75 %.

Aus der Anzahl der Haushalte in Ein- und Zweifamilienhdusern nach LFSTAT (2017), dem Einzelfeuer-
stattenanteil der Haushalte in Ein- und Zweifamilienhdusern in Héhe von rund 70 % und der durch-
schnittlichen Warmeproduktion in Héhe von 2.419 kWh/a ergibt sich die Warmeproduktion aller Ein-
zelfeuerstatten, die sich in Ein- und Zweifamilienhausern befinden.

Genauso wird bei der Berechnung der Warmeproduktion fur Einzelfeuerstatten, die sich in Mehrfamili-
enhausern befinden, verfahren. Die Anzahl der Haushalte in Mehrfamilienhdusern nach LFSTAT (2017)
und die durchschnittliche Warmeproduktion von Einzelfeuerstatten in Hohe von 2.419 kWh/a werden
dann mit dem Einzelfeuerstattenanteil der Haushalte in Mehrfamilienhdusern in H6he von etwa 8,6 %
multipliziert.

Die so ermittelte Warmeproduktion der Bestandsanlagen wird je Gemeinde summiert und ergibt die
aktuelle Warmeproduktion aus Biomasse fur Kleinfeuerungsanlagen je Gemeinde.
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Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Warmebedarf und dem gewiinschten, am Schieberegler ,Biomasse fiir
Kleinfeuerungsanlagen (bis 100 kW)“ eingestellten Deckungsanteil kdnnen Sie eine kunftige Warmepro-
duktion aus Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen fiir lnre Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Warmebedarf gesamt: 41.328 MWh/a

e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 6.199 MWh/a

Deckung des Warmeproduktion

Warmebedarfs durch in MWh/a

Biomasse fiir Kleinfeuerungs-

Ist-Stand 15% 6.199 - 6.199
Volistandig 100% 6.199 35.129 41.328
technisches Potenzial 17% 6.199 827 7.026

9.2 Wie viel Leistung (MW ist installiert?
Die Leistung der bestehenden Zentralholzheizungsanlagen kann aus den Daten des BAFA entnommen
werden, die die Betreiber bei ihren Antragstellungen im Rahmen des MAP angegeben haben.

Da Angaben zur thermischen Leistung nur fur Zentralholzheizungsanlagen zur Verfugung stehen, nicht
jedoch fir Einzelfeuerstatten, wird die Leistung fiir Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen nicht angezeigt.

9.3 Wie viel Strom (MWhe/a) wird fiir den Betrieb der Anlagen benoétigt?

Der Strombedarf von Zentralholzheizungsanlagen resultiert nach HARTMANN ET AL. (2013: 150) aus dem
Hilfsenergiebedarf aller elektrischen Komponenten (z. B. Verbrennungsluftgeblase, Brennstoffférderung,
Regelung).

Fir Einzelfeuerstatten fallt grundséatzlich kein oder nur ein geringflgiger Strombedarf an, der in der wei-
teren Berechnung im Mischpult vernachlassigt wird.

Ist-Stand:

Der Strombedarf flir Zentralholzheizungsanlagen entspricht einem durchschnittlichen Anteil in Hohe von
2 % an der jahrlich erzeugten Warmemenge (vgl. Kapitel 9.1). Dieser Mittelwert ergibt sich aus den Pro-
zentangaben fur automatisch beschickte Hackschnitzel- oder Pelletfeuerungen mit 2,5 % und fiir Scheit-
holzfeuerungen mit 1,5 % nach HARTMANN ET AL. (2013: 150).

Der so ermittelte Strombedarf der Bestandsanlagen wird fir jede Gemeinde summiert und ergibt die
Strommenge, die fiir den Betrieb der ortlichen Zentralholzheizungsanlagen bendtigt wird.

Szenario:

Nach einer Veranderung des Deckungsanteils der Biomasse fur Kleinfeuerungsanlagen am Warmebe-
darf lasst sich der vor Ort benétigte Strombedarf aus der erwarteten Warmeproduktion von Zentralholz-
heizungsanlagen nach dem Ausbau (vgl. Kapitel 9.1) und dem durchschnittlichen Strombedarf mit einem
Anteil in H6he von 2 % ermitteln. Auch im Szenario fallt fir zusatzliche Einzelfeuerstatten kein Strombe-
darf an.

Die erwartete Warmeproduktion von Zentralholzheizungsanlagen nach dem Ausbau ergibt sich daher
aus der Differenz der mit dem Schieberegler neu eingestellten Warmeproduktion (vgl. Kapitel 9.1) und
der gleichermalen veranderten Warmeproduktion der bestehenden und neuen Einzelfeuerstatten. Die
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Warmeproduktion von bestehenden und neuen Einzelfeuerstatten ergibt sich aus der Multiplikation der
Warmeproduktion der bestehenden Einzelfeuerstatte und dem Veranderungsfaktor aus dem neu einge-
stellten Anteil am Warmebedarf und dem Anteil des Ausbaustands.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 41.328 MWh/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 6.199 MWh/a
- Zentralholzheizungsanlagen: 4.457 MWh/a
- Einzelfeuerstatten: 1.742 MWh/a
e Strombedarf der
Zentralholzheizungsanlagen: 2 % der jahrlich erzeugten Warmemenge

Veranderungsfaktor fir
Einzelfeuerstatten: 100 % / 15 % = 6,67 beziehungsweise
17 % /15 % =1,13

Deckung des Strombedarf

Warmeproduktion

in MWh/a fiir den Betrieb der Anlagen

Warmebedarfs durch

Biomasse fiir Kleinfeuerungs- in MWh/a
anlagen
: estand ] zubau | gesamt | Bestand | Zubau | gesamt
Ist-Stand 15% 6.199 - 6.199 89 - 89
Vollstandig 100% 6.199 35.129 41.328 89 505 594*
technisches Potenzial 17% 6.199 827 7.026 89 12 101*

* Rechenweg: (41.328-1.742x6,67)x0,02 = 594, (41.328-1.742x1,13)x0,02 = 101

9.4 Wie viele Treibhausgas-Emissionen (t CO,-Aq./a) werden eingespart?

Der Ausstofd von Treibhausgas-Emissionen fur eine Kilowattstunde Warme liegt in Deutschland unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2018 bei 290 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fur die verschiedenen Warmeerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF ET AL. (2019) und ZERHUSEN ET AL. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrdger an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2016 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2020). Nach LAUF ET AL. (2019: 87f)
werden bei der Warmeerzeugung aus fester Biomasse, die Einzel-, Scheitholz- und Pelletfeuerungen
zugefihrt wird, durchschnittlich 24,2 g CO2-Aq./kWh emittiert. Dieser Wert wird im Mischpult fiir Bio-
masse-Kleinfeuerungsanlagen angesetzt.

Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Warmemix und der jeweiligen Biomas-
se-Kleinfeuerungsanlage ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde Warme eingesparte Men-
ge. Dieser spezifische Vermeidungsfaktor betragt demnach 265,8 g CO2-Aq./kWh.

Ist-Stand:

Die Warmeproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 9.1) multipliziert mit dem spezifischen Vermei-
dungsfaktor von Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen in Héhe von 265,8 g CO2-Aq./kWh ergibt die einge-
sparte Menge an Treibhausgas-Emissionen, die durch den Einsatz von bestehenden Biomasse-
Kleinfeuerungsanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz von
bestehenden Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen.
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Szenario:

Aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Biomasse fiir Kleinfeuerungsanlagen (< 100 kW)“ neu
eingestellten Warmeproduktion und der Warmeproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 9.1) l1asst
sich eine zusatzliche Warmeproduktion ausrechnen, die durch neue Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen
erzeugt werden soll.

Das Produkt aus der Warmeproduktion von neuen Anlagen und dem spezifischen Vermeidungsfaktor
von Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen in Héhe von 265,8 g CO2-Aq./kWh ergibt die eingesparte Menge
an Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz zusatzlicher Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende und zusatzliche Biomasse-
Kleinfeuerungsanlagen vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Warmebedarf gesamt: 41.328 MWh/a

e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 6.199 MWh/a

spezifischer Vermeidungsfaktor 265,8 g CO2-Aq./kWh
=0,2658 t CO2-Aq./MWh

Deckung des
Warmebedarfs durch
Biomasse fiir Kleinfeuerungs-

SeES | Bestand | Zubau | gesamt | Bestand | Zubau | gesamt |

Wirmeproduktion CO,-Aq.-Einsparung
in MWh/a int CO,-Aq./a

Ist-Stand 15% 6.199 - 6.199 1.648 - 1.648
Volistandig 100% 6.199 35.129 41.328 1.648 9.337 10.985
technisches Potenzial 17% 6.199 827 7.026 1.648 220 1.868

9.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Als spezifischer Flachenbedarf (inklusive Waldflache) werden fur Zentralholzheizungen 0,045 ha/MWhtn
und fir Einzelfeuerstatten 0,053 ha/MWhtw angesetzt. Diese Faktoren ergeben sich jeweils aus dem
Kehrwert der thermischen Energie pro Waldflache, die flr Zentralholzheizungsanlagen bei

22,434 MWhw/ha und fiir Einzelfeuerstatten bei 18,695 MWhw/ha liegt. Die thermische Energie pro
Waldflache wird aus dem Energiegehalt forstwirtschaftlicher Biomasse pro Waldflache in Hohe von
24,926 MWh/ha (berechnet aus Angaben zum jahrlichen Zuwachs nach THUNEN-INSTITUT (2012 a), zur
Raumdichte nach KNIGGE ET AL. (1966) und zum Heizwert nach HARTMANN ET AL. (2013: 50) und zur
Waldflache in Bayern nach THUNEN-INSTITUT (2012 b)) und einem thermischen Wirkungsgrad von Ein-
zelfeuerstatten in H6he von 75 % nach HARTMANN (2013: 111) beziehungsweise von Zentralholzheizun-
gen in Héhe von 90 % nach HARTMANN (2013: 112).

Aufgrund des geringeren thermischen Wirkungsgrades ist der spezifische Flachenbedarf fiir Einzelfeuer-
statten hoher als der spezifische Flachenbedarf von Zentralholzheizungen.

Ist-Stand:

Um den Flachenbedarf der bestehenden Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen zu berechnen, wird zu-
nachst die Warmemenge ausgerechnet, die mit Waldholz produziert wird. Dazu wird der Anteil von
Waldholz am Brennstoffmix von Einzelfeuerstatten in Héhe von 79 % und von Zentralholzheizungen in
Hohe von 69% nach BORCHERT (2020) mit der Warmemenge multipliziert (vgl. Kapitel 9.1). Die durch
Waldholz erzeugte Warmemenge wird dann mit dem spezifischen Flachenbedarf fir Zentralholzheizun-
gen in Hohe von 0,045 ha/MWhi, und firr Einzelfeuerstatten von 0,053 ha/MWhw multipliziert.
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Der so ermittelte Flachenbedarf der Bestandsanlagen wird fiir jede Gemeinde summiert und ergibt die
Waldflache, die fir die Befeuerung der 6rtlichen Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen bendtigt wird.

Szenario:

Der Flachenbedarf nach dem Ausbau ist das Produkt aus dem Flachenbedarf der Bestandsanlagen (vgl.
Kapitel 9.1) und dem Veranderungsfaktor aus dem neu eingestellten Anteil am Warmebedarf und dem
Anteil des Ausbaustands.

Die Flache, die insgesamt benétigt wird, entspricht der Summe des Flachenbedarfs der Bestandsanla-
gen und des zusétzlichen Flachenbedarfs neuer Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Warmebedarf gesamt: 41.328 MWh/a
e Warmeproduktion der Bestandsanlagen: 6.199 MWh/a
- Zentralholzheizungsanlagen: 4.457 MWh/a
- Einzelfeuerstatten: 1.742 MWh/a
e Waldholzanteil am Brennstoffmix:
- Zentralholzheizungsanlagen: 69%
- Einzelfeuerstatten: 79 %

e spezifischer Flachenbedarf

- Zentralholzheizungsanlagen: 0,045 ha/MWh (Bestand)
- Einzelfeuerstatten: 0,053 ha/MWh (Bestand)
Veranderungsfaktor: 100 % / 15 % = 6,67 beziehungsweise

17 % /15 % =1,13

Deckung des
Warmebedarfs durch
Biomasse fiir Kleinfeuerungs-

SeES Bestand Zubau gesamt | Bestand |_Zubau_L_gesamt

Warmeproduktion bendtigte Flache
in MWh/a in ha

Ist-Stand 15% 6.199 - 6.199 211,3
Vollstandig 100% 6.199 35.129 41.328 211,3 1.197,5 1.409*
technisches Potenzial 17% 6.199 827 7.026 211,3 27,7 239%*

* Rechenweg: 211,3x6,67 = 1.409; 211,3x1,13 = 238,8 =239

9.6 Technisches Warmeerzeugungspotenzial der Energieholznutzung

EinfGhrende Informationen und die grundsatzliche Berechnungsmethode des Potenzials der Energie-
holznutzung kénnen Sie dem gleichnamigen Abschnitt in der Beschreibung des Schiebereglers ,Biomas-
se fur Heiz(kraft)werke" entnehmen (vgl. Kapitel 0). Die dort zu findende Beschreibung der Berechnung
des zusatzlichen, lokal noch ungenutzten Energieholzes und der Potenzialabschatzung aus Waldholz
gelten gleichermallen fur den Schieberegler ,Biomasse fur Heiz(kraft)werke" und den Schieberegler
.Biomasse fur Kleinfeuerungsanlagen (bis 100 kW)*.

Nach BORCHERT (2020) wird fiir Zentralholzheizungsanlagen ein durchschnittlicher Waldholzanteil am
Brennstoffmix in H6he von 69 % und fur Einzelfeuerstatten in Hohe von 79 % herangezogen, um grob
abzuschatzen, wie viel Waldholz in den vor Ort bestehenden Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen bereits
verbrannt wird. Fur den Rest wird angenommen, dass er Uber Industrieholz, Sdgenebenprodukte, Indust-
rierestholz, Holz aus Kurzumtriebsplantagen und Flur- und Siedlungsholz gedeckt wird. Die entspre-
chenden Waldholzanteile am Brennstoffmix fir Biomasseheiz(kraft)werke kénnen Sie der Beschreibung
zum Schieberegler ,Biomasse fur Heiz(kraft)werke” entnehmen (vgl. Kapitel 0).
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