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1. Auftragsrahmen

Die Energiewende hat sich in den vergangenen Jahren zu einem zentralen Diskussionsgegenstand
in Politik, Gesellschaft und Wirtschaft entwickelt. Aufgrund der begrenzten Verfliigbarkeit fossiler Res-
sourcen und zur Eingrenzung des prognostizierten Klimawandels muss die Umstellung auf klima-
schonende, regenerative Energietrager sowie die Energieeinsparung und Steigerung der Effizienz
vorangetrieben werden. Diese Herausforderung liegt nicht zuletzt bei den Blrgern, Gemeinden,
Stddten und Landkreisen.

Die Gemeindewerke Murnau im Landkreis Garmisch-Partenkirchen haben sich dieser Thematik an-
genommen und im September 2025 die Erstellung einer kommunalen Warmeplanung (KWP) bei der
Firma ecb - energie.concept.bayern. GmbH & Co. KG aus Bad Endorf in Auftrag gegeben. Die Ge-
meindewerke Murnau haben sich dabei zum Ziel gesetzt, die Warmewende auf kommunaler Ebene
umzusetzen. Der hierbei bereits seit einigen Jahren erfolgreich eingeschlagene Weg soll nun fortge-

setzt werden.

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

bau der erneuerbaren Energien.

Im ersten Teil der Ausarbeitung wird kurz auf die geografischen Gegebenheiten der Gemeinde ein-
gegangen. Es folgt eine umfassende Datenerhebung und Analyse des thermischen Energiever-
brauchs. Der Warmebedarf wird in die Verbrauchergruppen private Haushalte, kommunale Objekte
und Wirtschaft unterteilt. AuBerdem werden die jeweiligen Energieverbrduche den entsprechenden
Primarenergietrdgern zugeordnet. Im Anschluss an die Datenerhebung erfolgt die Analyse der loka-
len Energieeffizienz-, Einspar- und Erzeugungspotenziale. Im Bereich der erneuerbaren Energien
wird dabei neben Sonnenenergie auch auf die Potenziale von Biomasse, (oberflachennahe) Geother-

mie, Umwelt- und Abwarme sowie Kraft-Warme-Kopplung eingegangen.

Die Informationen aus der Bestands- und Potenzialanalyse werden verwendet, um zu untersuchen,
ob der Aufbau bzw. Ausbau von Warmenetzen technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist. Fur den Auf-
traggeber werden Zielszenarien angefertigt, die die Entwicklung der kommenden Jahre so realis-
tisch wie maglich darstellen. Darauffolgend werden in einem umsetzungsorientierten und praxisbe-
zogenen MalBnahmenkatalog konkrete Handlungsempfehlungen erlautert. In diesem MalBnahmen-
katalog werden u. a. zeitliche Rahmenbedingungen, Férderméglichkeiten sowie die erforderlichen

Handlungsschritte erldutert.

Mit dem erarbeiteten Konzept ist es den Gemeindewerken Murnau méglich, eine nachhaltige Ver-
sorgungsstruktur zu entwickeln, um den bereits erfolgreich eingeschlagenen Weg der kommunalen

Energiewende voranzutreiben.

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

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

Der erste im Warmeplanungsgesetz (WPG) vorgesehene Planungsschritt ist die sogenannte Eig-
nungspriifung. Die Eignungspriifung entscheidet, ob Stadte und Gemeinden ihr Verwaltungsgebiet
oder einzelne Teilgebiete in einem verklrzten Verfahren nach dem WPG bearbeiten kénnen, um den
Aufwand fir Planer und Verwaltung zu reduzieren. Dabei wird das Verwaltungsgebiet anhand vor-
handener Bestandsdaten auf seinen aktuellen Zustand im Hinblick auf die Warmeversorgung ber-

prift.

Ziel ist es, Teilgebiete zu identifizieren, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht fir den Aufbau
oder Ausbau eines Warme- oder Wasserstoffnetzes eignen. In diesen Fallen kann eine verkirzte Wér-
meplanung durchgefihrt werden. Ausschlaggebend ist dabei, ob in den jeweiligen Kommunen be-
reits ein Gas- oder Warmenetz besteht und ob die zu erwartenden Warmebedarfe hoch genug sind,

um eine zentrale Versorgung wirtschaftlich zu gestalten.

Bei Gemeinden mit weniger als 10.000 Einwohnern kann zudem ein vereinfachtes Verfahren ange-

wendet werden. Dies trifft fir den Markt Murnau nicht zu.

Zur Prifung des verkirzten Verfahrens wurde dem Markt Murnau vom Bayerischen Staatsministerium
fir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie ein Kurzgutachten zur Verfigung gestellt’. Dieses

zeigt folgende Ergebnisse:

- Bestand Warmenetz: Der Energie-Atlas Bayern weist bestehende Warmenetze im Verwal-

tungsgebiet aus (www.energieatlas.bayern.de).

- Bestand Erdgasnetz: Im Verwaltungsgebiet liegt eine Gasnetzkonzession vor.

- Eignung Wéarmenetz: Im Verwaltungsgebiet wurden Gebiete mit hoher Warmenetzeignung
identifiziert.

- Potenzial Abwérme: Der Energie-Atlas Bayern weist fir das Verwaltungsgebiet keine poten-

ziellen Abwérmequellen aus (www.energieatlas.bayern.de). Die Plattform fur Abwérme des

BfEE weist fir das Verwaltungsgebiet 6 Abwarmequelle(n) aus (www.bfee-online.de).

Aufgrund der bestehenden energetischen Infrastruktur und der identifizierten Potenziale bietet das

Gemeindegebiet somit gute Voraussetzungen fur eine vertiefte, reguldre Warmeplanung.

Eine Unterteilung des Verwaltungsgebiets in Teilgebiete ist fir den Markt Murnau nicht zielfihrend,
da sich die Bebauung Gberwiegend im nérdlichen Gemeindebereich konzentriert und somit eine
flachendeckende Betrachtung sinnvoller erscheint. Weder in der Bestands- noch in der Potenzialana-
lyse wiirde der Ausschluss einzelner Bereiche eine spirbare Arbeitsersparnis bringen, da die erfor-

derlichen Daten ohnehin fir samtliche Gebaude erhoben werden.

" Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (2025): Kurzgutachten. Eig-
nungsprifung fur die kommunale Warmeplanung. Murnau a. Staffelsee.
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Zudem empfiehlt der Handlungsleitfaden Kommunale Warmeplanung des KWW?, in der Eignungs-

prifung konservativ vorzugehen und vorzugsweise den vollstdndigen Warmeplanungsprozess anzu-

wenden.

Daher wird fir den Markt Murnau auf die Definition von Teilgebieten und eine verkirzte Warmepla-

nung verzichtet.

2 Ortner et al. (2024): Leitfaden Warmeplanung. Empfehlungen zur methodischen Vorgehensweise fir Kom-
munen und andere Planungsverantwortliche. Hg. v. ifeu - Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidel-
berg gGmbH, Oko-Institut e.V., IER Stuttgart, adelphi consult GmbH, Becker Buttner Held PartGmbB, Prognos
AG, et al.
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3. Bestandsanalyse

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Beschreibung des aktuellen Stands der Warmeversorgung des
Markts Murnau am Staffelsee. Der bestehende Warmeverbrauch und die Anlagen zur Energieerzeu-

gung werden dargestellt.

3.1 Raumliche Darstellung des Untersuchungsgebietes

Der Markt Murnau am Staffelsee ist Teil des Landkreises Garmisch-Partenkirchen und befindet sich
ca. 70 km stdlich von Miinchen. Das Projektgebiet umfasst eine Flache von ca. 38 km?. In der Kom-
mune leben derzeit 11.946 Einwohnende (Stand 01.06.2025).% Die Nutzungsart der Bodenflache ist
verteilt auf Siedlungs- und Verkehrsflache (15,5 %), Land- und Forstwirtschaft (78,0%) sowie Gewés-
ser (6,5 %).4

Der Markt Murnau hat zwdlf Gemeindeteile. Murnau am Staffelsee ist der Hauptort, die einzige wei-
tere gréBere Siedlung ist Westried. Der Siedlungsbereich der Gemeinde Seehausen am Staffelsee

grenzt direkt an Murnau an.

3 Gemeindeverzeichnis des gemeinsamen Statistikportals der Statistischen Amter des Bundes und der Lander
(Stand: 01.06.2025).

4 Bayerisches Landesamt fur Statistik (2024): Statistik kommunal 2024. Markt Murnau a.Staffelsee. 09 180 124.
Eine Auswahl wichtiger statistischer Daten.
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Abbildung 1: Karte des Projektgebiets

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

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

Tabelle 1: Bestand Wohngebadude und Haushalte in Murnau (Stand: 2023)
Datenquelle: www.statistik.bayern.de

Wohngebiude Haushalte Einwohner/Haushalt

2.826 6.413 1,86

Nichtwohngebaude definieren Geb&ude, die Uberwiegend fir Nichtwohnzwecke, wie Blroge-
b&dude, Verwaltungsgebaude, Hotels etc., bestimmt sind®. Die Wohnflache der Wohnungen in Wohn-
und Nichtwohngebauden betragt gemal www.statistik.bayern.de in Murnau zum Ende des Jahres
2023 600.149 m?, was einer durchschnittlichen Wohnfldche von 93,6 m2 je Wohnung entspricht.

5 Destatis: Nichtwohngeb&ude. www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Bauen/Glossar/nicht-
wohngebaeude (letzter Zugriff: 13.10.2025).
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3.2 Energieinfrastruktur

3.2.1 Energie- und Versorgungsinfrastruktur

3.2.1.1 Stromversorgung

Die Oberland Stromnetz GmbH & Co. KG vereint die Stromnetze von Murnau und weiteren Gemein-

den als neuer Eigentiimer in einer Gesellschaft und verpachtet diese an die Bayernwerk AG.

Der Steckbrief des Energie-Atlas Bayern liefert einen Uberblick iiber den Stand der erneuerbaren
Energieversorgung im Gemeindegebiet. Fir den Markt Murnau wurde dabei ein Stromverbrauch
von 50.184 MWh/a berechnet. Mit nur 7 % ist der selbst erzeugte Anteil am Stromverbrauch gering

- allerdings muss bedacht werden, dass der Eigenverbrauch hier nicht mit abgebildet wird.

ENERGIE-ATLAS ;@{
- BAYERN Bayerische Staatsregierung % )
Gemeinde Murnau a.Staffelsee Steckbrief Stromdaten 2025
Einwohner: 11.918 Datenstand: 31.12.2023
Fldche: 3.810 ha
Stromverbrauch: 50.184 MWh/a
(berechneter Wert)
Anteile der Energietréiger an der Stromerzeugung? aus allen EE Stromerzeugung und -verbrauch
[GWh]
60,0
Strom aus... 50,0
® Geothermie (tief) 40,0
® Biomasse 30,0
@ pv-Freiflachen
20,0
@ pPv-Dachflichen
& Windenergie 10,0
@ wasserkraft 0,0 —
100% ErzeugungV Verbrauch
Installierte Stromerzeugung 1) Potenzial Anteil am
o Anzahl )
Energietrager e Leistung Strom Stromver-
[(Mw] [MWh] [%] (Mwh]® | brauch [%]?
Wasserkraft 1 0,0 0 0,0 0
Windenergie 0 0,0 0 0,0 0 0
PV-Dachflichen 588 6,5 3.586 100,0 51.843 71
PV-Freiflichen 2 0,0 0 0,0 A 0
Biomasse 0 0,0 0 0,0 2.282 0
Tiefe Geothermie 0 0,0 0 0,0 WY 0
gesamt (erneuerbar) 591 7 3.586 100 54.125 7

1) Stromerzeugung: nur Netzeinspeisung

2) Stromverbrauch berechnet. Informationen zur Berechnung: Mischpult Strom — Informationen zu den Rahmendaten (PDF)
3) Informationen zur Berechnung des Stromerzeugungspotenzials: Energie-Atlas Bayern — Mischpult Strom (PDF)

4) Die Potenziale werden derzeit neu berechnet.

Abbildung 2: Steckbrief der Stromdaten
Quelle: Energie-Atlas Bayern
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3.2.1.2 Gasnetze

Abbildung 3 zeigt das bestehende Gasnetz im Markt Murnau. Die Oberland Gasnetz GmbH & Co.
KG vereint die Gasnetze von Murnau und Seehausen als Eigentliimer in einer eigenstéandigen Gesell-
schaft und verpachtet diese an die Energienetze Bayern (ENB). Die ENB betreibt in Murnau ein fla-
chenméBig gut ausgebautes Erdgasnetz mit etwa 1.700 Hausanschlissen. Weiter entfernte Ortsteile

wie z. B. Westried werden nicht versorgt.

Hochdruckleitungen wurden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ausgeblendet.

Ubersi Murnau a ohne HDL
Plan: Gas Netzplan (Ubersicht 25000) Plot 1
Gilltg bis: Batriabsstollo
Q MaBabweichungen von Lage und Tieke miglch #
\ MaBstab:  1:13109 Angaben durch Handschachlung bzw. Probeschitze prilfen.
Energienetze Bayern| Dawm: 22.10.2025 o Flurkarte als
Erstollor. ALKIS © Bayorische Vermessungsverwaltung

Abbildung 3: Bestehendes Gasnetz in Murnau (Stand: Oktober 2025)
Quelle: Energienetze Bayern
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Die ENB wurden im Rahmen der Warmeplanung beteiligt. Laut Aussage der ENB ist derzeit weder
ein deutlicher Rickgang der Kundenzahlen noch eine deutliche Reduzierung der Verbrauchsmen-
gen von Gas erkennbar, deswegen und auch aufgrund der aktuell noch bestehenden Versorgungs-
pflicht gibt es derzeit keine konkreten Plane das Netz oder Teile davon stillzulegen. Anstehende Ge-
setzesdnderungen kdnnten die tatséchliche Umstellung der Netze beeinflussen (z. B. im Hinblick auf
die Stilllegung der Gasnetze), aktuell ist dies aber noch nicht absehbar. Auch die Kostenentwicklung

der Gasversorgung (COz-Preis, Netzentgelte) ist ein Unsicherheitsfaktor.

Aus Sicht der ENB wird aktuell davon ausgegangen, dass auch bei einem Ausbau eines Warmenetzes
ein Weiterbetrieb des Gasnetzes in fir das Warmenetz unwirtschaftlichen Bereichen notwendig sein
wird. Laut ENB wird Gas weiterhin haufig als redundante Energiequelle eingesetzt (z. B. fur die Ab-
deckung von Spitzenlasten oder auch in Kraftwdrmekopplungsanlagen). In Murnau betrifft dies z. B.

die Heizzentrale des Seniorenwohnheims in Garhéll.

Die ENB hat eine flachendeckende Bewertung des Gasnetzes auf dessen Wasserstofftauglichkeit
durchgefihrt. Auch das Netz des Markts Murnau ist grundsatzlich fir eine Umstellung auf 100 %
Wasserstoff geeignet. Eine dezidierte Betrachtung des Vorgehens fiir eine technische Umstellung
wurde bisher aufgrund des zeitlichen Horizontes noch nicht durchgefiihrt. Eine Beimischung von

Wasserstoff bzw. Biogas ist laut ENB zu geringen Anteilen bereits jetzt mdglich.

Im ersten Schritt treibt die ENB derzeit die Planung fir eine Umstellung auf Wasserstoff in den Ge-
bieten voran, die in unmittelbarer Ndhe zum Kernnetz liegen. Schrittweise werden dann weitere Teil-
netze realisiert. Die jeweiligen Planungen fir Umstellzeitpunkte hdngen unter anderem von der Ver-

fugbarkeit von Wasserstoff und der Nachfrage bei GroB- und Industriekunden ab.

Die Kosten fur eine Umstellung der Netzinfrastruktur auf Wasserstoff sind im Vergleich zum Aufbau
neuer Infrastrukturen laut ENB als Gberschaubar zu bewerten. Auch die Umstellungskosten fir den
Endkunden seien vergleichsweise gering, da seit kurzem Endgerate (Brennwertkessel) am Markt ver-
fugbar sind, die jederzeit sehr kostenglinstig von Erdgas auf Wasserstoff umgeristet werden kénnen.
Allerdings kann zum jetzigen Zeitpunkt noch keine belastbare Aussage zum méglichen Preis von

Wasserstoff getroffen werden.

Neben einer Umstellung auf Wasserstoff besteht zudem auch die Mdglichkeit einer Dekarbonisie-
rung des Gasnetzes mittels Biogas. Aktuell gibt es eine Vielzahl von Anfragen von Anlagenbetrei-
bern, die eine Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz planen. Die bereits heute ins ENB-Netz
eingespeisten Mengen seien ausreichend, um die aktuellen gesetzlichen Anforderungen nach dem
Gebdudemodernisierungsgesetz (GModG) (10 % Biotreppe ab 2029, 1 % Gringasquote fir Haus-

haltskunden) zu erfillen.

Laut ENB sind auch Hybridheizungen zukinftig eine Ldsungsméglichkeit. Eine Hybridheizung kom-
biniert einen Gaskessel mit einer Warmepumpe (oder Solarthermie), wobei die Warmepumpe den
GroBteil der Warme effizient erzeugt und der Gaskessel nur an sehr kalten Tagen oder bei Spitzenlast
einspringt. So lassen sich Investitionskosten senken und bestehende Gasnetze weiternutzen, wah-

rend gleichzeitig Emissionen und Verbrauch reduziert werden.
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3.2.1.3 Waiarmenetze

Im Marktgebiet Murnau existieren bereits zwei unabhéngig voneinander funktionierende Warme-
netze. Das deutlich gréB3ere Fernwarmenetz versorgt die Gebdude im Kemmelareal sowie das Stadt-
zentrum und endet aktuell am slidlichen Teil der FuBgéngerzone im Bereich des Rathauses. Im nérd-
lichen Bereich geht dieses Netz zum Teil auch in die Nachbargemeinde Seehausen lber. Die Ener-
giezentrale dafir befindet sich ebenfalls auf dem Kemmelgelédnde und beinhaltet drei fossile Gas-
kessel (2x 2.500 kW, 1x 1.350 kW), einen Biomassekessel (900 kW), sowie ein kleineres BHKW
(50 kWer/ 80 kWin). Im James-Loeb-Haus sind auBerdem zwei Kessel aus dem Jahr 1982 mitje 400 kW
installiert. Diese dienen als Reservekessel und kdnnen bei Bedarf ebenfalls in das Fernwédrmenetz

einspeisen.

Das zweite deutlich kleinere Fernwédrmenetz versorgt hauptsachlich die Emanuel-von-Seidl-Schule
(EvS) und das alte Krankenhaus (Innovationsquartier) sowie einzelne Einfamilien- und Reihenhauser,
die auf der Verbindungsleitung dazwischen liegen. Die Energiezentrale befindet sich direkt in der
EvS und besteht aus einem Biomassekessel (300 kW) und einem Gaskessel (370 kW). Der Holzkessel
deckt 85 % der Jahresheizleistung ab.

Insgesamt werden aktuell ca. 9.000 MWh Warme pro Jahr bereitgestellt.

Beide Netze sind in der folgenden Abbildung dargestellt:

[ Projektgebiet |
— Bestandsnetze |

Al o
Kemmelpark ) :
, . und Zentrum g i i

‘‘‘‘‘‘

oy

1% ‘yf: \ "9 NetzEvS

o .o 200 400m

Abbildung 4: Bestandsnetze in Murnau
Datenquelle: Gemeindewerke Murnau
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Der Markt Murnau bzw. die Gemeindewerke Murnau als verantwortlicher Fernwarmeversorger be-
fassen sich gerade mit einem moglichen weiteren Ausbau des Fernwadrmenetzes. Als Warmequelle
fur die dafiir notwendige neue Energiezentrale soll ein méglichst hoher Anteil an regenerativer Ener-

gie zum Einsatz kommen.

3.2.2 Waiarmeerzeugung und erneuerbare Energiequellen im Bestand

3.2.2.1 Biomasse

Neben den im vorigen Kapitel beschriebenen Biomassekesseln des Warmenetzes sind in Murnau
laut Marktstammdatenregister zwei weitere BHKWs in Betrieb, die auf Basis von Biomasse laufen.
Diese gehdren zur Kldranlage und nutzen das beim Faulprozess entstehende Methangas zur Strom-
und Warmeerzeugung. Die elektrische Leistung der BHKWs betragt jeweils 50 kW, was eine Jahres-
erzeugung von Uber 500.000 kWh/a Strom ergibt. Die thermische Leistung betragt jeweils 78 kW
und wird in erster Linie zur Beheizung des Faulturms verwendet. Zusatzlich werden die Rdume der

Kléranlage, zwei Wohnh&user und die Klarschlammtrocknung mit Warme versorgt.®

3.2.2.2 Tiefengeothermie

Im Marktgebiet Murnau gibt es keine Anlagen fir Strom- oder Warmeerzeugung mittels Tiefenge-

othermie.

3.2.2.3 BHKW-Anlagen

Laut Marktstammdatenregister befinden sich im Markt Murnau 16 Blockheizkraftwerke. Alle Anlagen

nutzen als Energietréger Erdgas fiir die Strom- und Warmeerzeugung.

Tabelle 2: Im Projektgebiet bestehende KWK-Anlagen
Quelle: Marktstammdatenregister

Anlage Pei Pin Einspeisungs- Inbetrieb-
[kW] | [kW] art nahme

BHKW 140 140 Voll 2014
KWK Murnau 5,54 23 Teil 2021
K41-BHKW 55 14,7 Teil 2022
A-TRON BHKW E20/43 20 42 Teil 2022
BHKW-B285463 50 100,2 Teil 2018
BHKW-Dachs 55 10 Voll 2002
Sportheim 21 21 Teil 2014
Dachs G5.5 55 14,7 Teil 2010
BHKW 4,7 12,5 Teil 2011
BHKW 10 20 Teil 2013

6 Gemeindewerke Murnau: Uber Energie. https://www.gw-murnau.de/energie/ (letzter Zugriff: 20.02.2026).
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SSG Murnau 50 81 Teil 2013

BHKW Murnau 99 167 Teil 2017

BHKW 1 1 Teil 2012

BHKW James-Loeb-Haus 50 83 Teil 2018

BHKW Dr.-Friedrich-und llse-Erhard-Stral3e 50 79 Teil 2018
BHKW 1.180 | 1.700 Teil 1999

Akkumuliert ergibt sich eine thermische Leistung von ca. Pw=2.509 kW.

Zusétzlich sind die in Kapitel 3.2.1.2 beschriebenen Biomasseanlagen vorhanden.

3.2.2.4 Wirmepumpen & Stromheizungen

v &
3 Projektgebiet = ,t She gl
B Gebiude ¥ \

u Grundwasserwarmepumpen ; i
v Erdwarmesonden

vy
“Murnal a.
EFawly. Staﬁelsee':
2y

- Wastried
'V

1 2km

Abbildung 5: Erdwarmesonden und Grundwasserwdrmepumpen im Bestand
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Im Kartenausschnitt des Energie-Atlas Bayern in Abbildung 5 sind alle installierten Erdwarmesonden
und Anlagen fir Grundwasserwarmenutzung visualisiert. Die roten Dreiecke sind dabei die Erdwar-

mesonden, die blau-griinen Symbole stehen fir Grundwasserwdrmepumpen.
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Der Markt konnte zudem Netzabsatz-Daten fur die Jahre 2021 bis 2023 zur Verfugung stellen. Zum

Jahresende 2023 gab es in Murnau 196 Speicherheizungen und 181 Warmepumpen. Die zugeh&ri-

gen Daten der Anlagen sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Abgerechnete Anlagen und Absatzmengen 2021 bis 2023

2021 2022 2023
Abger. Absatz- Abger. Absatz- Abger. Absatz-
Anlagen | menge [kWh] | Anlagen | menge [kWh] | Anlagen | menge [kWh]
Speicher- 204 1.458.417 200 1.247.938 196 1.178.968
heizung
Warme- 174 1197.512 180 1.006.625 181 924.468
pumpen
Summe 378 2.655.929 380 2.254.563 377 2.103.436

Waéhrend die Zahl der Speicherheizungen ricklaufig ist, nahm die Zahl der Warmepumpen leicht zu.
Da nicht jede Warmepumpe mit einem Warmepumpentarif betrieben wird und nicht jede Stromdi-
rektheizung eine Speicherheizung mit entsprechendem Tarif ist, kann die tatséchliche Anzahl an War-

mepumpen bzw. Stromdirektheizungen héher ausfallen.

3.2.2.5 Solaranlagen

Laut Marktstammdatenregister befinden sich 848 PV-Stromerzeuger im Markt Murnau (Stand:
30.09.2025). Diese umfassen eine Nettonennleistung von 7.953 kWp. Entsprechend der Vorgaben
des Energie-Atlas Bayern wird mit ca. 1.000 Volllaststunden gerechnet, was eine jahrliche Strompro-
duktion von ca. 7.953 MWh ergibt. Bei einer Einwohnerzahl von 11.946 Personen resultieren daraus
ca. 666 kWh/Einwohner.

Abbildung 6 demonstriert die jéhrlichen Neuinstallationen von PV-Anlagen in Murnau. Zu sehen ist,
dass der Zubau an PV-Anlagen erst in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat. Die installierte

Leistung hat sich von 2023 bis 2025 fast verdoppelt.
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Datenquelle: Marktstammdatenregister

Abbildung 6: Anzahl jahrlicher PV-Neuinstallationen

Abbildung 7 verdeutlicht die Entwicklung des Anlagenbestandes tiber die letzten Jahre hinweg.
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Abbildung 7: Kumulierte Anzahl PV-Anlagen

Datenquelle: Marktstammdatenregister

Oft verfiigen PV-Anlagenbetreiber Gber Speichervorrichtungen. Insgesamt gibt es gemal Markt-

stammdatenregister 301 Speichermdoglichkeiten in Betrieb. Daraus ergibt sich eine speicherbare
Nettonennleistung von etwa 1.749 kW (Stand: 30.09.2025).

Neben den PV-Dachflachen-Anlagen existiert in Murnau laut Energie-Atlas Bayern eine PV-Freifla-

chen-Anlage nérdlich des Tennisheims mit einer Leistung von 114 kWp. Mitte 2025 wurde der
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Bebauungsplan ,Sondergebiet RamsachstraBe” beschlossen, der ebenfalls eine Flache fiir eine PV-

Anlage ausweist.”

Laut Energie-Atlas Bayern wurden im Jahr 2023 etwa 3.586 MWh Strom durch PV ins Netz einge-

speist, was 7,1 % des Stromverbrauches entspricht (ohne Berlicksichtigung Eigenverbrauch).

GemaB Solaratlas befinden sich im Markt Murnau 160 Solarthermie-Anlagen, mit einer Kollektorfla-
che von insgesamt ca. 5.367 m? (Stand: 2022). Die Anlagen werden entweder zur Trinkwarmwasser-
bereitung oder zur teilsolaren Heizungsunterstiitzung eingesetzt. Bei einer Erzeugungsleistung von
ca. 400 kWh/(m?*a) werden somit jéhrlich ca. 2.146 MWh Warme erzeugt.

Solarthermie
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Abbildung 8: Solarthermie jahrlicher Zubau und Kumulation
Datenquelle: www.solaratlas.de

” Beschlussvorlage 216/2025 Markt Murnau a. Staffelsee

18796


http://www.solaratlas.de/

Kommunale Warmeplanung Murnau “"“g“"“’"“m"’“"'"'t

cC

3.2.2.6 Wasserkraftanlagen

Die nachfolgende Abbildung 9 stellt die bestehenden Wasserkraftanlagen im und um den Markt

Murnau dar.

[ Projektgebiet
& Wasserkraftanlage

Abbildung 9: Wasserkraftanlagen Bestand
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Der Markt Murnau verfugt Uber eine Kleinwasserkraftanlage, das Wasserkraftwerk Westried. Die
Wasserzuleitung aus den Quellen am Hérnle in Bad Kohlgrub verflgt Gber eine grof3e Fallhéhe von
Gber 110 m und eine Wassermenge von ca. 400.000 m3 jahrlich, was den Einbau einer Wasserturbine
zur Stromerzeugung ermdglichte. Die Einspeiseleistung liegt bei 6,4 kW. Jahrlich werden ca.

55.000 kWh Strom erzeugt, die in das Netz der Bayernwerk AG eingespeist werden.®

Die an der Gebietsgrenze gelegene Wasserkraftanlage in Miihlhagen gehért bereits zum Gebiet der

angrenzenden Gemeinde Riegsee.
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3.3 Baualtersklassen

Abbildung 10 zeigt die Verteilung der Geb&dude in Murnau nach Baualtersklassen. Abgebildet ist,
wie viele Gebdude in den unterschiedlichen Zeitabschnitten gebaut wurden. Die Verteilung
ermdglicht eine erste Einschatzung des energetischen Sanierungsbedarfs und der technischen
Machbarkeit verschiedener Heiztechnologien: Altere Geb&ude (z. B. Errichtung bis 1978 bzw. vor
der ersten Warmeschutzverordnung) weisen haufig hohe spezifische Warmeverbrauche auf und sind
oft nicht oder nur unzureichend geddmmt. Diese Gebdude gelten als zentrale Zielgruppe fir
energetische Sanierungen und umfassende ModernisierungsmalBnahmen. Neuere Gebdude
wurden in der Regel bereits unter Berlicksichtigung energetischer Mindeststandards errichtet und
haben meist einen niedrigeren Warmebedarf, was ihre Effizienz fir niedertemperaturfahige

Heizsysteme (z. B. Warmepumpen) erhoht.®

Baualtersklassen
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Abbildung 10: Verteilung der Geb&ude mit Wohnraum nach Baujahr
Quelle: Zensus 2022

& Warme Guide (GermanZero e. V. unter wissenschaftlicher Begleitung des Oko-Instituts und mit fachlicher Un-
terstiitzung des KWW). www.waermeguide.de (letzter Zugriff: 15.12.2025).
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3.4 Gesamtwiarmebedarf

Zur Erfassung des aktuellen Warmebedarfs und der raumlichen Verteilung wurde ein Warmekataster
erstellt. Dieses stellt eine systematische, geografisch verortete Analyse des Warmeverbrauchs im
Markt Murnau dar und bildet die Grundlage fur die strategische Warmeplanung. Das Warmekataster,
wurde gemal dem Leitfaden fir Warmeplanung des Kompetenzzentrums Kommunale Warme-
wende (KWW) erstellt.?

Das Warmekataster umfasst die gebdudescharfe Erhebung des Wéarmebedarfs fir Heizung und
Warmwasser unter Berlcksichtigung von Gebaudetyp, Baualter, Nutzung und energetischem Zu-
stand. Dabei wurde nach den Nutzungssektoren Haushalte, Wirtschaft (GHD - Gewerbe, Handel,

Dienstleistungen, Industrie) und 6ffentliche Einrichtungen differenziert.

Als Grundlage wurde das Warmekataster des Bayerischen Landesamts firr Statistik herangezogen,
welches Murnau tber die Securebox Warmeplanung bereitgestellt wurde. Die Datengrundlage des
Waérmekatasters basiert auf den Geodaten der Bayerischen Vermessungsverwaltung. Hierbei wird

insbesondere mit einem 3D-Gebaudemodell (LoD2, Level of Detail) gearbeitet.?

Dariber hinaus wurde das Kataster um Realdaten aus dem Markt Murnau ergénzt. Folgende Daten

wurden eingearbeitet:

- Verbrauchsdaten kommunaler Liegenschaften

- Hauptverbraucher aus den Bestandswarmenetzen

- Daten aus Abfragen/ Begehungen potenzieller Interessenten der Gemeindewerke Murnau
- Abfragen im Rahmen der Warmeplanung bei den gréBten Verbrauchern

Eine weitere Plausibilisierung erfolgte durch lokale Expertise, um fehlerhafte Zuordnungen (z. B.
falschlich als beheizt oder unbeheizt ausgewiesene Gebaude) zu identifizieren und im GIS zu korri-

gieren.

GemaB Warmekataster nach den KWW-Richtlinien betrégt der kommunale Warmebedarf des Markts
Murnau derzeit ca. 127.650.000 kWh/a bzw. 127.650 MWh/a. Dieser Warmebedarf teilt sich auf

die Sektoren folgendermalen auf:

Private Haushalte: Aus dem Wéarmekataster resultiert fir den Sektor Private Haushalte ein Warme-
bedarf von ca. 69.115 MWh/a. Auf die in Tabelle 1 genannten 6.413 Haushalte wiirde dadurch ein
jahrlicher Verbrauch von ca. 11 MWh pro Haushalt anfallen. Zudem ergibt sich dabei bei 11.946 Ein-
wohnenden ein Warmeverbrauch pro Kopf von ca. 6 MWh/a. Der Sektor Private Haushalte ist so fir

54,1 % des Gesamtwarmeverbrauchs des Markts verantwortlich.

Wirtschaft: Der Warmebedarf im Sektor Wirtschaft betrdgt gemaB dem Waiarmekataster ca.
54.736 MWh/a, was einem Anteil von 42,9 % am Gesamtwarmebedarf entspricht. Innerhalb dieses

Sektors entfallt der groBte Teil auf den Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) mit

? Bayerische Vermessungsverwaltung: 3D-Gebdudemodelle (LoD2). https://geodaten.bayern.de/opengeo-
data/OpenDataDetail.htm|?pn=lod?2 (letzter Zugriff: 09.02.2026).
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34.937 MWh/a (27,4 % des Gesamtwarmebedarfs). Auf die Industrie entfallen 4.563 MWh/a (3,6 %).
Besonders relevant fir Murnau ist der Gesundheitssektor mit Einrichtungen wie der BG Unfallklinik
und der Klinik Hochried, der 15.236 MWh/a (11,9 %) auf sich vereint. Diese drei Teilbereiche ergeben

zusammen die Werte des Wirtschaftssektors.

Offentliche Gebiude: Aus dem Wirmekataster resultiert ein Warmeverbrauch des 6ffentlichen Sek-
tors von 3.803 MWh/a. In Murnau gehdren hierzu zum Beispiel Verwaltungsgebaude oder Schulen.
Die Realverbraduche der 6ffentlichen Gebaude wurden, wo méglich, von der Gemeinde bereitgestellt
und ins Warmekataster integriert. Der 6ffentliche Sektor macht einen Anteil von 3,0 % des Gesamt-

warmeverbrauchs aus.

Zur besseren Ubersicht lasst sich der Warmeverbrauch der einzelnen Sektoren folgendermaBen auf-

gliedern.

Wirtschaft 42,9%

Private Haushalte
54,1%

Offentliche
Gebéude 3,0%

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

Die Ermittlung der Energie- und Treibhausgasbilanz basiert auf dem durch das Warmekataster er-
mittelten Gesamtwédrmebedarf. Zur Analyse der Energietragerverteilung wurden die Kaminkehrda-
ten des Jahres 2023 als Grundlage herangezogen. Ergénzend wurden tatsachliche Verbrauchsdaten
verschiedener Energietréager einbezogen: Gas (2023/24), Warmepumpen (2023), Direktstrom-/Spei-
cherheizungen (2023) sowie Solarthermie (2022) (siehe Kapitel 3.2).

Die unterschiedlichen Bezugsjahre sind methodisch vertretbar, da es sich bei der kommunalen War-
meplanung nicht um eine Momentaufnahme, sondern um eine strukturelle Bestandsaufnahme han-
delt. Es werden jeweils die aktuellsten verfigbaren Daten verwendet. Kurzfristige jéhrliche Schwan-
kungen, etwa durch Witterungseinflisse oder auBergewdhnliche Verbrauchssituationen, spielen auf
der Ebene der Gesamtbilanz eine untergeordnete Rolle. Entscheidend ist vielmehr die Plausibilitat
und gegenseitige Konsistenz der Daten, die durch den Abgleich der verschiedenen Quellen sicher-

gestellt wurde. So ergibt sich die in Abbildung 12 gezeigte Verteilung der Energietrager.

Energietragerverteilung Murnau Stromdirekt-
/Speicherheizungen
Biomasse 8,3% 0,9%

Solarthermie 1,7%

Warmepumpen

/ 0,7%

Fernwarme 7,1%

Gas 67,8% Heizo6l 13,6%

Abbildung 12: Energietragerverteilung
Datenquelle: Kombination aus Kaminkehrdaten 2023 und tatséchlichen Verbrauchsdaten

Die Auswertung zeigt, dass Gas, Heizdl und Biomasse die dominierenden Energietrager in Murnau
sind. Mit ca. 81,3 % Anteil von Gas und Heizdl ist die Warmeversorgung in Murnau aktuell noch stark
von fossilen Energietragern gepragt. Gleichzeitig besteht durch einen steigenden Anteil erneuerba-

rer Heizsysteme eine gute Grundlage flr eine weitere nachhaltige Entwicklung.

Auf Grundlage der zuvor dargestellten Energietragerverteilung und des Warmekatasters wurde die
Treibhausgas-Bilanz (THG-Bilanz) fir den Warmeverbrauch des Marktes erstellt. Hierfiir wurde der
Gesamtwarmebedarf nach Energietrédgerverteilung gemaf Kehrdaten, Marktdaten Murnau und dem

Waérmekataster aufgeteilt und jeweils mit dem entsprechenden CO»-Faktor nach dem
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Technikkatalog Warmeplanung verrechnet. Die CO2-Emmissionsfaktoren haben sich Uber die Jahre
deutlich verandert. Um eine gewisse Aktualitdt zu gewahrleisten, wird die Treibhausgasbilanzierung
mit den Emissionswerten des KWW-Technikkatalogs von 2025 berechnet, wiederum unter der An-
nahme, dass die Energietrédgerverteilung in dieser Zeitspanne nahezu identisch geblieben ist. Da die
Fernwédrmeversorgung in Murnau durch Biomasse sowie Gas bereitgestellt wird, wurde ein entspre-
chend gewichteter Emissionsfaktor fir die Bilanzierung verwendet. Der CO»-Faktor fir Warmepum-
pen ergibt sich aus deren durchschnittlichen COP=3 und dem aktuellen Faktor fir den Strom-Mix in
Deutschland.

Tabelle 4: CO2-Bilanz des Marktes Murnau (2025)

Energietrdager Anteil M“g;é:rg}gi:'er' C?;—:;Is(;or CO2-Ausstof [t]
Heizol 13,6% 17.315 0,31 5.368
Gas 67,8% 86.486 0,24 20.757
Biomasse 8,3% 10.600 0,02 212
Stromheizungen 0,9% 1.179 0,33 387
Solarthermie 1,7% 2.146 0 -
Warmepumpen 0,7% 924 0,11 101
Fernwarme 7,1% 9.000 0,10 857
Summe 100 % 127.650 27.681

Die Analyse der CO2-Bilanzierung ergibt jéahrliche Emissionen von insgesamt 27.681 tco2. Abbildung
13 stellt die Aufteilung der Treibhausgasemissionen nach Energietrdgern dar. Am meisten Emissio-

nen verursacht Gas (67,8 %), darauf folgt Heizdl (13,6 %). Die restlichen Energietrdger verursachen

im Vergleich sehr geringe Emissionen.
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Emissionen Murnau

Biomasse 0,8%

Stromdirekt-
/Speicherheizungen
1,4%
Gas 75,0%
Warmepumpen
% 0.4%

Fernwarme 3,1%

Heizdl 19,4%

Abbildung 13: Treibhausgasemissionen
Datenquelle: Kombination aus Kaminkehrdaten 2023 und tatséchlichen Verbrauchsdaten
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4. Sanierungspotenzial

Die energetische Sanierung des Gebaudebestands ist neben dem Ausbau erneuerbarer Warmeer-
zeugung eine zentrale Sdule der kommunalen Warmewende. Eine Reduzierung des Warmebedarfs
durch MafBnahmen an der Gebaudehiille sowie durch den Austausch veralteter Anlagentechnik ver-
ringert nicht nur den Endenergiebedarf, sondern erleichtert zugleich die Umstellung auf erneuer-
bare und leitungsgebundene Warmeversorgungssysteme, da diese in der Regel bei niedrigeren
Vorlauftemperaturen effizienter betrieben werden kénnen. Im Folgenden wird dargestellt, mit wel-
cher Entwicklung des Warmebedarfs im Markt Murnau im Zuge einer fortschreitenden Sanierung des

Gebaudebestands bis zum Zieljahr 2045 zu rechnen ist.

4.1 Methodik und angesetzte Sanierungsraten

Grundlage der Betrachtung sind die im Technikkatalog der Kommunalen Warmewende (KWW) hin-
terlegten Sanierungsraten. Gegenibergestellt werden zwei Szenarien: die Fortschreibung der aktu-
ell im Technikkatalog ausgewiesenen Sanierungsraten sowie das ambitioniertere O45-Szenario',
das den Sanierungspfad abbildet, der erforderlich ist, um den Gebdudebestand bis zum Zieljahr

2045 auf ein klimaneutrales Effizienzniveau zu bringen.

Fur Nichtwohngebdude wird eine mittlere jéhrliche Bedarfsreduktion von 1,6 % (O45-Szenario) bzw.
1,0 % (Fortschreibung) angesetzt. Fiir Wohngebaude gilt im O45-Szenario ebenfalls eine Rate von
1,6 % pro Jahr; bei der Fortschreibung wird nach Gebaudetyp differenziert (Einfamilienhduser 0,8 %
pro Jahr, Mehrfamilienhduser 1,0 % pro Jahr). Entsprechend dem Warmekataster wurde fir Murnau
ein Verhaltnis von ca. 61 % Einfamilienhdusern und 39 % Mehrfamilienhdusern angenommen. Daraus

ergibt sich fiir Wohngebé&ude eine gewichtete Fortschreibungsrate von ca. 0,9 % im Jahr.

Tabelle 5: Angesetzte jdhrliche Sanierungsraten nach Gebaudekategorie und Szenario

. . Fortschrei- .
Gebaudekategorie 045-Szenario
bung
Wohngebéaude - EFH 0,8 %/a 1,6 %/a
Wohngebaude - MFH 1,0 %/a 1,6 %/a
Wohngebaude gesamt (gewichtet) 0,9 %/a 1,6 %/a
Nichtwohngebaude 1,0 %/a 1,6 %/a

0 Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISl & Consentec GmbH (2024). Abrufbar unter
www.langfristszenarien.de.
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4.2 Ergebnisse

Auf Basis dieser Raten ergibt sich fir den Gesamtwarmebedarf Murnaus (Basis 127.650 MWh/a) fol-
gende Entwicklung bis 2045:

Entwicklung Gesamtwarmebedarf Murnau
140.000

120.000

100.000

80.000
60.000
40.000

Warmebedarf [MWh/a]

20.000

0

2025 2030 2035 2040 2045

m Fortschreibung (Trend) m O45-Szenario (ambitioniert)

Abbildung 14: Entwicklung des Gesamtwarmebedarfs in Murnau (Fortschreibung vs. O45-Szenario)

Bei einer Fortschreibung der aktuellen Sanierungsraten sinkt der Warmebedarf bis 2045 auf
ca. 105.700 MWh/a (Rickgang von 17 % gegeniiber 2025). Im O45-Szenario wird dagegen ein Rick-
gang auf ca. 92.500 MWh/a erreicht (Rickgang von 28 %). Die Differenz zeigt das zusatzliche Ein-

sparpotenzial, das fur die Erreichung der Klimaneutralitét bis 2045 erschlossen werden misste.

Es handelt sich um modellhafte Abschatzungen auf Basis pauschaler Sanierungsraten des KWW-
Technikkatalogs; die tatséchliche Entwicklung hangt u. a. von Férderrahmenbedingungen, Hand-
werkskapazitdten und individuellen Investitionsentscheidungen ab und sollte im Rahmen der Fort-
schreibung der Warmeplanung regelmaBig Uberprift werden. Hier kann die bis dahin tatsachlich

vorhandene Sanierungsrate wieder mit einflieBen.

Die Einsparungen sind in erster Linie mit hohem finanziellem Aufwand verbunden, der fir die Sanie-
rungsmalBnahmen aufzubringen ist. Durch den hohen Anteil der Warme am Gesamtenergiever-
brauch sollte sich in Zukunft intensiv auf die Umsetzung der Einsparpotenziale fokussiert werden.
Dies ist beispielsweise durch verstarkte Informationspolitik, Offentlichkeitsarbeit, finanzielle Férde-

rungen und klare Vorgaben der Zielsetzungen realisierbar.
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5. Potenzialanalyse erneuerbarer Energien und Abwarme

In diesem Kapitel werden ausschlieBlich theoretische, technisch sinnvolle Potenziale von erneuerba-
ren Energiequellen und Abwarme zur moglichen Warmebereitstellung untersucht. In der Realitat
kommen oft noch verschiedenste Einflussfaktoren dazu, wie z.B. Politik, Schwierigkeiten mit Grund-
stickseigentiimer usw., die das theoretische Potenzial deutlich reduzieren kénnen. In diesem Kon-

zept kdnnen solche Faktoren nur teilweise berlcksichtigt werden.

5.1 Abwiarme

Die Plattform fir Abwarme der BAFA'™ listet fir Murnau sechs Abwéarmepotenziale, die alle zur BG
Unfallklinik Murnau gGmbH (BGU) gehdren. Die dort angegebenen Daten sind teilweise nicht mehr
aktuell bzw. beziehen sich auf Hochrechnungen. Im Rahmen der Warmeplanung fand daher ein Aus-

tausch mit der BGU statt, in dem die Potenziale weiter konkretisiert wurden.

Im Winter (November bis April) fallt Abwarme an vier dezentralen Kélteanlagen an. Im Durchschnitt
stehen so pro Monat etwa 176 MWh zur Verfiigung (hochgerechnet, da keine Messdaten vorliegen).
Im Sommer (Mai bis Oktober) wird die bendtigte Kélte zentral in der Technikzentrale erzeugt. Dabei
entstehen pro Monat rund 466 MWh Abwarme. Allerdings ist es in dieser Jahreszeit deutlich schwie-

riger, Abnehmer fiir die Uberschusswarme zu finden.

Auf das gesamte Jahr betrachtet stdnden durch die Abwérme der Kélteanlagen ca. 3.852 MWh zur
Verfigung. Das wiirde immerhin fast einem Drittel des gesamten Warmebedarfs der BGU entspre-
chen. Vorteil der Kalteanlagen ist, dass diese kontinuierlich betrieben werden, z. B. werden auch im
Winter dauerhaft medizinische Gerate oder Rechenzentren gekihlt. Dadurch ist diese Abwarme gut

nutzbar und planbar.

Zudem entsteht Abwarme im Heizhaus der BGU, wo sich zwei Heizkessel und zwei Dampferzeuger
befinden. Hier besteht ein geringes Abwarmepotenzial in den Abgasen aus der Verbrennung von
Gas/Ql, die liber einen Kamin abgefiihrt werden. Das Abwarmepotenzial ist allerdings relativ gering,
genaue Zahlen liegen nicht vor. Generell wére eine Nutzung z. B. lber Rauchgas-Warmetauscher
maoglich, um die Warme zuriickzugewinnen, doch die Umsetzung ware aufwendig. Zudem féllt die

Abwéarme bei den Heizkesseln unregelmé&Biger an und ware daher schwerer nutzbar.

Schlussendlich ist primar eine Nutzung der Abwéarme durch die Kélteanlagen vorstellbar. Durch den
hohen Warmebedarf, den die BGU bereits selbst aufweist, ist tendenziell eine interne Abwarmenut-

zung auf dem Betriebsgelédnde vorstellbar.

Weitere bestehende Abwéarmepotenziale anderer Betriebe gibt es in Murnau nicht.

" Bundesamt flr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle: Plattform fir Abwarme. https://elan1.bafa.bund.de/zvi-
ui/pfa/abwaermepotentiale (letzter Zugriff: 15.12.2025).
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5.2 Solarenergie

Die Sonnenenergie ist eine im menschlichen MaBe unerschépfliche Energiequelle. GemaBl Energie-
Atlas Bayern treffen auf das Marktgebiet Murnau jahrlich ca. 1.160 kWh/m? Globalstrahlung. Das
wirde den Warmebedarf von Murnau in der Theorie um ein Vielfaches decken - in der Praxis ist ein
Grof3teil dieser Energie jedoch nicht nutzbar, da die Strahlung auch z. B. auf Waldflachen, StraBen
oder Wasseroberflachen trifft. Zudem ist die Umwandlung von Strahlungsenergie in thermische oder
elektrische Energie immer mit Verlusten verbunden. Eine handelsibliche Photovoltaikanlage er-
reicht derzeit einen Gesamtwirkungsgrad von bis zu 22 %', je nach Modultyp. Thermische Solarkol-
lektoren hingegen wandeln aktuell etwa die Hélfte der Strahlungsenergie in Warme um (bis zu 500

kWh/m?2)?. Zusatzlich fallen Systemverluste in geringem Ausmal an.

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

Im Rahmen der Warmeplanung sind insbesondere die Potenziale fiir Solarthermie interessant. FFST
kénnen ein Fernwarmenetz speisen, wenn die Vorlauftemperaturen nicht zu hoch sind. Hochtempe-
ratur-Flachkollektoren sowie Vakuumréhren-Kollektoren stellen Temperaturbereiche bis 110 °C zur
Verfiigung. Das bekannte Problem von Solaranlagen, dass Wéarme oft nicht dann erzeugt wird, wenn
sie gerade bendtigt wird, kann inzwischen durch Langzeitwdrmespeicher teilweise ausgeglichen
werden. Jedoch reicht die Solarthermie in einem Warmenetz meistens nicht als einzige Warmequelle

aus.

GemaB Leitfaden Warmeplanung? wurde eine minimale Flache von 2.000 m? fir die Integration von
Solarthermie in einem Warmenetz festgelegt, wozu auch Dachflachen zadhlen. Grundsatzlich ist eine
Aufteilung der Kollektorflache bei FFST zwar moglich, jedoch steigen damit die Investitionskosten.
Die Flachen sollten eine ungestdrte slidliche Sonneneinstrahlung erhalten, Verschattungseffekte
wurden daher wo mdglich ausgeschlossen. Zudem wurden u. a. Wald- und Siedlungsfladchen mit ei-

nem Puffer von 50 m exkludiert, auch Gewasser, Naturschutzgebiete etc. wurden berlcksichtigt. Aus

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

'3 Bayerisches Staatsministeriums fir Wohnen, Bau und Verkehr (2021): Bau- und landesplanerische Behand-
lung von Freiflachen-Photovoltaikanlagen.
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diesen Vorgaben lassen sich die in Abbildung 15 gezeigten Flachen als potenzielle FFST-Standorte
ausweisen.

[ Projektgebiet :
Potenzial FFST/FFPV i
I Bereits geplante FFPV ~
[ PV-Privilegierung 200 m Entfernung

langs von Schienen (BauGB § 35 Abs. 1 Nr. 8b)
[ PV-Foérderkulisse 500 m Entfernung

langs von Schienen (EEG § 37 Nr. 2c) =
I Dachflachen >2.000 m? A7

J Murnaua. -
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Abbildung 15: Solarpotenzialflachen
Eigene Darstellung

Die orangen und gelb markierten Flachen beschreiben die férderfahigen FFPV-Flachen. Gemal EEG
§ 37 Nr. 2c sind Flachen innerhalb von 500 m Abstand zu Autobahnen und Schienenwegen EEG-
vergUtungsféhig nach erfolgreicher Ausschreibung. Flachen innerhalb von 200 m Abstand zu Auto-
bahnen und Schienenwegen sind auBerdem bauplanungsrechtlich privilegiert, das bedeutet, dass
Vorhaben auf diesen Flachen schnellere Genehmigungen nach sich ziehen kénnen oder sogar von
der Aufstellung eines Bebauungsplans befreit sind (BauGB § 35 Abs. 1 Nr. 8b). Diese Férderflachen

sind mit einem Abstand von 25 m von Bahngleis oder Autobahn entfernt und gelten als besonders

sinnvoll.

Dachflachen mit einer Flache von mehr als 2.000 m? wurden ebenfalls fiir FFST in Betracht genom-
men. Dabei wurden 13 Objekte identifiziert, die Gber eine Dachflache von mehr als 2.000 m? verfu-
gen und bisher nicht mit Solaranlagen bebaut sind. Insgesamt stehen 83.899 m? Dachflache als Po-
tenzial zur Verfiigung, die in roter Farbe gekennzeichnet sind. Die Potenzialflache im Markt Murnau
gliedert sich nach diesen Kriterien folgendermaBen auf:
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Tabelle 6: Zusammenfassung Solarpotenziale

Potenzialflache [m2]
FFPV/FFST-Potenzialflache 2.072.000
Davon PV-Férderkulisse (500 m zur Schiene) 616.000
Davon PV-Privilegierung (200 m zur Schiene) 230.000
Gebaude > 2000 m? 84.000
Gesamtpotenzialfliche 2.156.000
-weitere Ausschlussfldchen ca. 20 % 1.725.000

Daraus ergibt sich fir Murnau eine Solarpotenzialflache von 1.725.000 m2.

Zur Berucksichtigung des wirtschaftlichen Potenzials wurden nur FFST-Flachen ausgewahlt, deren
Abstand zum mdoglichen Einspeisepunkt ins Warmenetz maximal 1.000 m betrégt'®. Der Handlungs-

° schlagt fur die Kollektoren einen Flachenertrag von

leittaden Kommunale Warmeplanung
400 kWh/m? vor. In der Praxis liegen die Kollektorflachenertrage in stidlichen Regionen Deutsch-
lands mittlerweile bei 450 bis 500 kWh/m?2'¢. Laut Handlungsleitfaden Freiflachensolaranlagen
ergibt sich bei einem Verhaltnis von Land- zu Kollektorflache von 2 bis 2,5 ein Warmeertrag von rund
200 kWh/m?2 Aufstellflache (ca. 2.000 MWh/ha), da nur ein Teil der Flache tatsachlich mit Kollektoren
belegt wird. Fir die Potenzialflache von 1.725.000 m2 entspricht dies fir Murnau konservativ betrach-
tet ca. 345.000 MWh/a - bei Nutzung moderner Kollektoren mit héheren Ertragen kdnnte die War-

meausbeute entsprechend deutlich steigen.

FFPV-Flachen sind unabh&ngig von der Netzdistanz umsetzbar. Im Markt Murnau gibt es nur wenige
Flachen, die zu weit von Siedlungen entfernt und daher ausschlieBlich fiir PV geeignet waren. Diese
Flachen sind jedoch aufgrund ihrer geringen GréBe oder ihrer Randlage an Verwaltungsgrenzen
nicht nutzbar und wurden daher ausgeschlossen. Folglich entsprechen die in Abbildung 15 darge-
stellten FFST-Potenzialflachen auch den FFPV-Potenzialflichen. Angenommen es werden bei FFPV
pro kWp etwa 10 m? Flache bendtigt'®, ergibt sich bei ca. 950 Volllaststunden' ein Gesamtpotenzial
von 172.500 kWp, oder ca. 164.000 MWh pro Jahr.

Im Norden des Marktgebiets befindet sich bereits eine gréBere Freiflachen-PV-Anlage in Planung.
Diese ist in Abbildung 15 pink dargestellt.

" Umweltbundesamt (2021): Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kaltever-
sorgung. CLIMATE CHANGE 54/2021.

15 Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg (2020): Kommunale Warmepla-
nung, Handlungsleitfaden.

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

7 Ministerium far Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg (2019): Handlungsleitfaden Frei-
flachensolaranlagen.

18 C.ARM.EN. e.V. (2023): Leitfaden Freiflachen-Photovoltaikanlagen.
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Die Kosten von Solarthermieanlagen sind sowohl von der AnlagengréBBe, vom Kollektortyp als auch
von der Anlagenfléche abhéngig. Abbildung 16 stellt die Kostenfunktion fiir FEST mit Vakuum-R&h-

ren- sowie mit Flachkollektoren graphisch dar.
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Spezifische Investitionskosten [€/m?]

Kollektorflache [m?2]

= |achkollektoren

= \/akuum-Réhrenkollektoren

Abbildung 16:Spezifische Investitionskosten von Flachkollektoren und Vakuum-Réhrenkollektoren

Quelle: KWW Technikkatalog

Die Lebensdauer sowie die Wartungs- und Instandsetzungskosten von Solarthermieanlagen werden

in Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7: Nutzungsdauer und Kosten von Solarthermieanlagen geméf3 VDI 2067

Calktonyp | Worng und otand | Nutsngedove
Absorber 1,5% 18,00
Flachkollektor 1,5% 20,00
Vakuum-Rdhren 1,5% 18,00
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5.3 Umweltwidrme

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

pen zur Heizung oder Warmwasserbereitung genutzt wird.

5.3.1 Oberflaichennahe Geothermie

Prinzipiell wird bei der Geothermie zwischen oberflachennaher Geothermie und Tiefengeothermie
unterschieden. Unter oberflaichennaher Geothermie versteht man die Warme der obersten Erd-
schicht auf niedrigem Temperaturniveau, die Gber Sonden, Brunnen oder Erdwarmekollektoren auf
ein Arbeitsmedium Ubertragen und dann mittels Warmepumpen auf ein héheres Temperaturniveau
gehoben wird. Oberflaichennahe Geothermie wird oft fiir die Versorgung einzelner Geb&ude ge-

nutzt, jedoch sind auch gréBere Anlagen zur Speisung eines Warmenetzes méglich.

Nicht jedes Grundstlck ist fur oberflachennahe Geothermie geeignet, haufig schranken insbeson-
dere gewasserschutzrechtlich Griinde die Warmenutzung ein. In den meisten Fallen ist eine Einzel-
fallprifung durch die Fachbehorde erforderlich. Die folgende Karte (Abbildung 17) des Energie-At-
las Bayern zeigt die Gegebenheiten in Murnau hinsichtlich des Potenzials fiir Erdwarmesonden, -kol-
lektoren und Grundwasserwarmepumpen. Im Projektgebiet sind laut Energie-Atlas Bayern derzeit
keine Bohrrisiken bis 100 m Tiefe identifiziert.

[ Projektgebiet
Il Gebaude

Standorteignung Oberflachennahe Geothermie

[J Erdwarmekollektoren

1 Erdwarmekollektoren und -sonden

[J Erdwarmekollektoren und Grundwasserwarmepumpen

[ Erdwarmekollektoren, -sonden und Grundwasserwarmepumpen
Il Nicht moglich (Gewasser)

Bl Nicht moglich (Wasserschutzgebiet)

Abbildung 17: Standorteignung fir oberflachennahe Geothermie in Murnau
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt
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Abbildung 17 demonstriert, dass im GrofBteil des besiedelten Gemeindegebiets grundsatzlich Erd-
warmekollektoren, -sonden und Grundwasserwdarmepumpen moglich sind (dunkelgrin). Teilweise

sind jedoch Grundwasserwdrmepumpen nicht moéglich (hellgrin).

5.3.1.1 Erdwidrmesonden

Erdsondenfelder missen jéhrlich regeneriert werden, um eine Auskihlung zu verhindern. Das heif3t
es muss etwa die gleiche Warmemenge, die im Winter dem Boden entzogen wird, im Sommer wie-
der zurlickgefiihrt werden. Denkbar ist z. B. eine Kombination von einem Erdsondenfeld und einer
Uberbauung mit ST- oder PV-Anlagen. So kdnnte iiberschiissige Warme der Solaranlagen (die meis-
tens im Sommer anfallt, wenn die Heizlast der Warmeabnehmer niedrig ist) Uber die Erdsonden zu-
rick in den Boden gefuhrt werden. Wird mehr Warme zugefihrt als entnommen, so funktioniert das

Erdsondenfeld als saisonaler Warmespeicher.

Aufgrund der niedrigen Temperaturen eignen sich Erdsondenfelder vor allem gut fiir Warmenetze
mit niedrigeren Vorlauftemperaturen. Bei hdheren Vorlauftemperaturen kénnen nur geringe
COP-Zahlen der Warmepumpen erreicht werden. Bei der Einspeisung der Warme im Sommer muss
zudem beachtet werden, dass die Bodentemperatur nicht mehr als 15 °C oberhalb der ungestdrten
Bodentemperatur ansteigt. Zurzeit werden Erdsondenfelder lediglich in Warmenetze mit niedrige-
ren Temperaturen sowie im Wohn- und Gewerbebau eingesetzt, wo die Temperaturen nicht Gber z.
B. 75 °C steigen.

Erdwérmesonden werden in Bohrungen von 20 bis 100 m, manchmal sogar bis 400 m Tiefe einge-
bracht, wonach die Bohrldcher mit einem Material maximaler Warmeleitfahigkeit aufgefillt werden.
Fur Erdwédrmesonden ist die spezifische Warmeleitfahigkeit des Bodens sehr relevant. In Murnau
liegt diese bis 100 m Tiefe zwischen 1,6 W/(m*K) und 2,6 W/(m*K) (Abbildung 18). Insbesondere die

hellgrin markierten Flachen haben eine Warmeleitfahigkeit von > 2,0 W/m*K und sind demzufolge
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potenziell gut geeignete Flachen fir die Nutzung von Erdsonden. Die Entzugsleistung liegt im Grof3-
teil des Marktgebiets bei ca. 3,6 bis 4,1 kW pro Sonde.

[ Projektgebiet

Warmeleitfahigkeit bis 100 m Tiefe
B >1,6-1,8 W/(m*K)
= >1,8-2,0 W/(m*K)
@ >2,0-2,2 W/(m*K)
>2,2-2,4 W/(m*K)
>2,4-2,6 W/(m*K)

Westried

Abbildung 18: Warmeleitfahigkeit im Projektgebiet bis 100 m Tiefe
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Das gute Potenzial zeigt sich auch in Kapitel 3.2.2.4, wo ersichtlich wird, dass bereits einige Erdwar-

mesonden in Murnau erfolgreich in Betrieb sind.

5.3.1.2 Erdwiarmekollektoren

Mit Erdwérmekollektoren kénnen niedrige Quelletemperaturen der oberflachennahen Sonnenener-
gie durch Warmepumpen genutzt werden. Sie werden in der Regel nur wenige Meter tief in den

Boden eingegraben.
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[ Projektgebiet N 4
Warmeleitfahigkeit Boden |

m <1,0 W/(m*K) |

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

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

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

[ zur Zeit in Bearbeitung

Staffelsee

Westried

Abbildung 19: Warmeleitfahigkeit Boden
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Daher ist fir Erdwarmekollektoren insbesondere die Warmeleitfahigkeit der Béden bis 2 m Tiefe
interessant. In Murnau liegen diese Werte zwischen 1,0 und 1,6 W/(m*K) (Abbildung 19).

Diese Werte sind mittel bis gut fir Erdwéarmekollektoren, ab ca. 1,5 W/(m*K) wird die Warme effizient
vom Boden in die Kollektoren Ubertragen. Werte zwischen 1,0 und 1,5 W/(m*K) sind zwar noch prak-
tikabel, aber die Kollektoren missen eventuell etwas gréBer oder dichter verlegt werden, um die

gleiche Leistung zu erzielen.

Die Grabbarkeit des Untergrundes bis etwa 1 m Tiefe ist ebenfalls eine wichtige Voraussetzung zur
Dimensionierung von Kollektoren. Wie in Abbildung 20 zu sehen ist, ist insbesondere in den Sied-
lungsbereichen im Detail zu prifen, ob Erdwarmekollektoren maglich sind, denn es kann partiell

Festgestein auftreten.
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[ Projektgebiet
Grabbarkeit

1 mit hoher Wahrscheinlichkeit grabbar
[ mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht grabbar

] weitgehend grabbar, aber es kann partiell Festgestein auftreten
[ nicht moglich (Gewasser)
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e e - Mumay‘a. Vo
e O , ) - < - ; ‘ -~ Staffelsee =
Esme . PSS & S
Westried

0 1 2Kkm

Abbildung 20: Grabbarkeit
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

AuBerdem ist die Leistung der Erdwarmekollektoren stark von den klimatologischen Bedingungen,
also den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen abhangig.
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Murnau am Staffelsee

47.68°N, 11.20°E (698 m 0. NHN).
Modell: ERAST.

30°C 175 mm

22°C 21°C 150 mm

125 mm

100 mm

75 mm

50 mm

-10°C

25 mm

-20°C 0 mm
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Niederschlag HeiRe Tage Kalte Nichte = — Mittleres Tagesmaximum  — Mittleres Tagesminimum

Abbildung 21: Ubersicht der klimatologischen Bedingungen des Marktes Murnau
Datenquelle: www.meteoblue.com

Aus Abbildung 21 geht hervor, dass im Markt Murnau im Schnitt eine Temperaturschwankung von
mehr als 20 °C vorliegt. Im Sommer haben Erdwarmekollektoren gute COP-Werte. Die Nachfrage
nach Warme ist im Sommer zwar nicht so hoch wie im Winter, kann jedoch mit den Kollektoren gut
Uberbrickt werden. Die erhéhten Niederschlagsmengen in den Sommermonaten beglinstigen die-
sen Vorgang, da die Feuchtigkeit im Boden die Warmeleitfahigkeit erhoht. Im Winter kénnen die
Erdwérmekollektoren fir Wéarmenetze mit niedrigen Vorlauftemperaturen zur Warmeversorgung
von Neubaugebieten dienen. Zudem eignen sich diese Anlagen fir eine dezentrale Warmeversor-
gung. Zurzeit werden Erdwéarmekollektoren vor allem im Wohn- und Gewerbebau eingesetzt, wo die
Temperaturen nicht Gber z. B. 75 °C steigen. Erdwarmekollektoren brauchen fir gréBere Warme-
netze sehr groBe Flachen, daher ist eine Kombination von Erdwérmekollektorenfelder und Solarther-

mieanlagen nur maBig realisierbar.

Gemail des Bayerischen Landesamts fir Umwelt betragt die durchschnittliche Entzugsenergie von
horizontalen Kollektoren in Murnau etwa 41 kWh/(m?*a). Die Entzugsenergie von Grabenkollektoren
wird auf 101 kWh/(m?2*a) geschatzt.

5.3.1.3 Grundwasserwdarmepumpen

Grundwasserwarmepumpen nutzen die ganzjshrig stabile Temperatur des Grundwassers (meist 8-
12 °C) zur effizienten Warmegewinnung fir Heizung und Warmwasser. Dafiir werden in der Regel
zwei Brunnen gebohrt - ein Férderbrunnen und ein Schluckbrunnen -, die das Wasser aus Tiefen

zwischen etwa 10 und 50 m nutzen.
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Wie bereits in Abbildung 17 zu erkennen war, ist der stdliche Teil von Murnau aufgrund des Moores
nicht fir Grundwasserwdrmepumpen nutzbar, auch im besiedelten Bereich sind nicht tiberall Grund-
wasserwadrmepumpen einsetzbar (hydrogeologische/ wasserwirtschaftliche Einschrénkungen). Im
Detail kdnnen die Potenziale nur durch Machbarkeitsstudien, Probebohrungen und Pumpversuche

ermittelt werden.

[ Projektgebiet
Il Gebiude

Hydrogeologische Klassifikation \

[ Poren-Grundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit T

[ Poren-Grundwasserleiter geringer oder stark variabler Ergiebigkeit ‘

[ Lockergesteins-Grundwassergeringleiter ohne nennenswerte Durchlassigkeit | |

[T Kluft-Poren-Grundwasserleiter mit geringer bis maBiger bzw. K
stark variabler Ergiebigkeit

[ Kluft-Karst-Grundwasserleitermit geringer Verkarstungsneigung
und geringer bis maRiger Ergiebigkeit

) 4 — R

Abbildung 22: Hydrogeologische Klassifikation der Grundwasserleiter

Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Im Grundsatz aber zeigen die hydrogeologischen Gegebenheiten in Murnau (Abbildung 22), dass
vor allem im nérdlichen Gemeindegebiet Poren-Grundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit vorhan-

den sind.

Aufgrund der Nahe des Projektgebiets zum Staffelsee bzw. Riegsee ist davon auszugehen, dass sich
der Grundwasserkdrper nahe an der Oberflache befindet und so die Installation von Grundwasser-
warmepumpen aufgrund der geringeren Bohrtiefe beginstigt. Sind hohe Mengen und FlieBraten
vorhanden, so ist das Warmepotenzial vielversprechend. Zudem besteht die Méglichkeit, beliebig
viele Férder- und Schluckbrunnen (ausreichend Abstand zwischen den Anlagen vorausgesetzt) zu
installieren, um die Gesamtleistung zu erhéhen. Abbildung 23 demonstriert die Entzugsleistung fir
Grundwasserwdrmepumpen pro Brunnenpaar mit einem Abstand von 100 m. Einschrénkend ist je-

doch der Faktor, dass sich zumindest der Murnauer Norden lberwiegend im Wasserschutzgebiet

befindet.
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[ Projektgebiet

Entzugsleistung/-energie bei 100 m Brunnenabstand
[J weniger als 5 kW
15 bis <10 kW
110 bis <25 kW

[ 25 bis <50 kW

1 50 bis <100 kW
[ 100 bis <250 kW
[ 250 bis <500 kW
I 500 bis <750 kW
I 750 bis <1000 kW
Bl ab 1000 kW

Westried

Abbildung 23: Entzugsleistungen bei 100 m Brunnenabstand
Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Grof3e Brunnenpaare werden meist fir zentrale Versorgungsnetze oder grof3ere Gewerbegebiete
errichtet. Die grof3ten Entzugsleistungen werden in den dunkelbraunen Bereichen mit 1.021 kW er-
reicht. Auch kleinere Dimensionierungen von Brunnenpaaren fur eine dezentrale Versorgung sind
moglich, hier werden geméf Energie-Atlas Bayern Entzugsleistungen bis zu ca. 102 kW erreicht. Gut
zu sehen ist, dass die hohen Entzugsleistungen mit den in dargestellten hydrogeologischen Klassifi-
zierungen der Grundwasserleiter Gbereinstimmen. In den braunen Fldchen befinden sich Poren-
Grundwasserleiter mit hoher Ergiebigkeit. Vor allem im nérdlichen Gemeindegebiet sind die Poten-

zialflachen auch im dicht besiedelten Gebiet vorhanden.

Des Weiteren gibt es im ndrdlichen Marktgebiet einen Trinkwasserbrunnen in 63 m Tiefe. Das gefor-
derte Trinkwasser hat eine Temperatur von ca. 10 °C, die Férderrate liegt bei ca. 120 m3/h. Eine
thermische Nutzung ist laut TrinkwV aktuell nicht vorgesehen, eine detaillierte Abstimmung mit dem
Wasserwirtschaftsamt wére daher vorab nétig. Eine mégliche Nutzung hangt auch von einem mdg-
lichen Standort fur eine neue Energiezentrale ab, da sich der Trinkwasserbrunnen nérdlich der Be-

bauung befindet.
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In Bezug auf die Kosten liegen die drei oben genannten Technologien (Erdwdrmesonden und -kol-
lektoren, Grundwasserwarmepumpen) nah beieinander. Je nach Erkundungsarbeit konnen bei den
Bohrungen unterschiedlich hohe Kosten entstehen. Auch bei den Warmepumpen variieren die
Preise je nach Kaltemittel, Quelltemperatur und Temperaturhub stark und liegen bei gréBeren War-
mepumpen (> 1MW) z. B. zwischen 250 €/kW und 950 €/kW. Bei kleineren Warmepumpen betragen
die Kosten oft mehr als 1.000 €/kW. Meistens fallen die Sole-Wasser Warmepumpen (Erdwarmeson-
den und -kollektoren) im Vergleich zu Wasser-Wasser Warmepumpen (Grundwasserwarmepumpen)

etwas teurer aus.

Spez. Investitionskosten Wasser-Wasser
Warmepumpe (inkl. ErschlieBungskosten)

5.000
aso0 |9

4000 |

3.500 ..

3.000 S

2.500 ":”””l:::;;;;'....___

y = 6759,2x0.257
92023

00 ©2030
1.500 y-= 6414, 7x0242
1.000

500

2040

Spez. Investitionskosten [€/kW,,]

0 20 40 60 80 100

Anlagenleistung [KWy,]

Abbildung 24: Investitionskosten fir Grundwasserwarmepumpen
Quelle: Prognos AG et al.
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Spez. Investitionskosten Sole-Wasser-Warmepumpe
(inkl. ErschlieBungskosten Sonden)
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Abbildung 25: Investitionskosten fiir Sole-Wasser Warmepumpen (Erdsonden)
Quelle: Prognos AG et al.

Ein Anstieg der spezifischen Investitionskosten fir Wasser-Wasser-Warmepumpen bis 2030 und
2040 wird vor allem aufgrund von steigenden Anforderungen an Genehmigungen, Wasserrecht und
Umweltschutz, der zunehmenden technischen Komplexitat der Brunnenanlagen sowie durch héhere

Material- und Energiekosten prognostiziert.'

Tabelle 8: Nutzungsdauer und Kosten von Warmepumpen geméf VDI 2067

Jéhrliche Wartung- Nutzungsdauer
Warmepumpe und Instandsetzungs- nach VDI 2067
kosten (Jahre)
Luft/Wasser 2,5% 18,00
Sole/Wasser 2,5% 20,00
Wasser/Wasser 2,5% 20,00

Oberflachennahe Geothermie wird oft in kalten Nahwérmenetzen eingesetzt (Temperaturen von
ca. 5 - 35 °C).2° Bej kalten Nahwarmenetzen werden angeschlossene Geb&ude mit eigenen dezent-
ralen Warmepumpen ausgestattet, die das Wasser im Netz als Warmequelle verwenden. Es kénnen
mehrere dezentrale Warmequellen (z. B. mehrere Erdsonden im Netz verteilt) oder eine zentrale

Wérmequelle (z. B. ein einzelnes Erdsondenfeld) benutzt werden. Aufgrund der niedrigen

' Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschdtzungen 2030/2050. 02/2001, Prognos AG - i.A. des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie.

20 Kalte Nahwarme: Definition, Vorteile und Informationen - nPro
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Netztemperaturen entstehen nur geringe Netzverluste. Kalte Nahwarmenetze kénnen sich in Neu-
baugebieten und, unter bestimmten Bedingungen, auch in Bestandsgebieten lohnen. Die Wirt-
schaftlichkeit eines kalten Nahwédrmenetzes hangt stark von den Baukosten des Netzes ab. Wird ein
kaltes Nahwarmenetz von Anfang an in einem Neubaugebiet mitgeplant, kénnen erhebliche Bau-
kosten gespart werden. In einem Bestandsgebiet, in dem fir die Leitungsverlegung StraBBen aufge-

rissen werden missen, lohnt sich die Errichtung eines kalten Nahwarmenetzes oft nicht.

Gebaude
Erdwarmesondenfeld Gebaudeanbindung
9 /
@ e e bt -
o kel
& = o aameea—
s i o
e °
Verteller o ¢ © R e e T, cd
° : \,
Ringleitung
Erdwarmesonde

Abbildung 26: Beispiel fur ein kaltes Nahwarmenetz
Quelle: Energieagentur Rheinland-Pfalz GmbH
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5.3.2 Flusswasser

Durch den Stiden des Marktgebiets Murnau flieBt der Gebirgsfluss Loisach, der spater in die Isar

mindet. Das stdlich gelegene Murnauer Moos entwassert liber die Ramsach in die Loisach.

[ Projektgebiet
[ Gebaude
I Fllisse

Rarioach Loisach

10 250 500 m
_—

Abbildung 27: Flussverlaufe Murnau

In Murnau selbst gibt es keine Messstelle an der Loisach. An der Messstelle Eschenlohe Briicke, die
ca. 8 km vor Murnau liegt, lag laut dem Gewasserkundlichen Dienst Bayern (GKD) der mittlere Durch-
fluss (MQ) der Loisach im Jahr 2025 bei MQ = 17,6 m3/s. Wahrend die Jahresganglinie an der Mess-
stelle Schlehdorf, die kurz nach Murnau liegt, dhnlich aussieht, lag hier der MQ im Jahr 2025 bereits
bei 22,5 m3/s.
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Aktuelle Messwerte Eschenlohe Briucke / Loisach
Abfluss vom 01.01 2025 bis zum 31.12.2025

Abfluss [m¥s]
10

100 —

« Niedrigwasserabfluss NQ 3,4 m3/s

Mittlerer Niedrigwasserabfluss MNQ 6,04 m¥/s
Mittlerer Abfluss M@ 17,6 m3/s

Mittlerer Hochwasserabfluss MHQ 127 m¥'s
Hochwasserabfluss HQ 340 m&s

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Abbildung 28: Jahresganglinie der Loisach (Messstelle Eschenlohe Briicke) im Jahr 2025

Quelle: GKD Bayern
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Wassertemperatur vom 01.01.2025 bis zum 31.12.2025

Wassertemperatur [*C]

o 1
17 - [l
L i
NIl
AT Ry
A

Sofiaztsi

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

I Mittelwert [ Minimum [] Maximum

Abbildung 29: Jahrestemperaturlinie der Loisach (Messstelle Eschenlohe Briicke) im Jahr 2025
Quelle: GKD Bayern

Entscheidend fir Flusswasserwdrmepumpen ist die Temperatur im FlieBgewdasser. Abbildung 29
zeigt den Temperaturverlauf der Loisach im Jahr 2025 an der Messstelle Eschenlohe Briicke, an der
Messstelle Schlehdorf wird die Temperatur nicht gemessen. Wie dort zu erkennen ist, reicht das Tem-
peraturspektrum der Loisach ungeféhr von 3 bis 19 °C. Bei zu niedrigen Wassertemperaturen (ab ca.
4,5 °C) musste die Flusswasserwdrmepumpe voraussichtlich abgestellt werden, um der Grundeisbil-
dung ab 3 °C vorzubeugen. Dieses Risiko besteht an der Loisach vor allem im Dezember und im
Januar (Abbildung 29). Es gibt allerdings bereits erste Pilotprojekte, in denen Flusswasserwarme

auch bei niedrigeren Temperaturen genutzt werden kann.

Wasser hat bei diesen Temperaturen eine spezifische Warmekapazitat 4,19 kJ/(kg-K). Das bedeutet,
man bendtigt etwa 4.190 J, um 1 kg Wasser um 1 Kzu erwarmen. Im Gegenzug werden je Kilogramm
Wasser, das um 1 K gekihlt wird, 4.190 J frei. Die Umrechnung auf die gebréuchlichere Einheit kWh
erfolgt mit dem Teilungsfaktor 3.600, d.h. 1 kWh entspricht einer Energie von 3.600 kJ.

Mit einer angenommenen Temperatursenkung von 1,5 K (gemaB Oberflachengewasserverordnung)
und einer niedrigen Wasserentnahme von bspw. 1 % des MNQ (ca. 60 I/s) konnten so 377 kW Kalte-

leistung gewonnen werden. Die Kélteleistung lasst sich folgendermal3en kalkulieren:
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Ji 60 kg
*
kg *K

Pyiire = 4.190 «1,5K = 377 kW = 0,37 MW

Die Warmeleistung hangt von der Warmepumpe und der Vorlauftemperatur ab. Unter Annahme ei-
nes COPs der Warmepumpe von 3 entspricht dies ca. einer Warmeleistung von 0,57 MW. Geht man
von ca. 4.500 Volllaststunden im Jahr aus (wie z. B. bei der Flusswasserwdrmepumpe in Rosenheim?'),
kommt man auf eine Warmeerzeugung von ca. 2.545 MWh/a. In wérmeren Jahreszeiten kann je nach
Wasserstand und wasserrechtlicher Genehmigung mehr Warme entnommen und gewonnen wer-

den, da die Gefahr der Grundeisbildung nicht relevant ist.

Neben der Loisach verlauft im Stiden Murnaus auch die Ramsach (siehe Abbildung 27). Diese liegt
etwas naher an Siedlungsflachen, hat aber deutlich geringere Abflusswerte. Die Messstelle des GKD
in Hechendorf misst lediglich den Pegelstand. Altere Daten sprechen von einer Abflussrate von
ca. 0,2 bis 5,0 m3/s.?22 Somit wére die mogliche Warmeentnahme deutlich geringer als bei der
Loisach, zudem ist aufgrund des geringen durchschnittlichen Pegelstands von ca. 75 cm zu prifen,

ob eine Flusswasserwdrmepumpe tUberhaupt einbaubar ware.

Somit ware die Loisach besser fur die Flusswdrmenutzung geeignet. Wie allerdings in Abbildung 27
zu sehen ist, bildet die Ramsach eine naturliche Barriere zwischen der Loisach und der Siedlungsfla-
che. Fir die Verlegung einer Warmeleitung bedeutet das eine zusétzliche Hirrde. Lediglich das Ge-

werbegebiet Achrain liegt stdlich direkt an der Loisach und kdme fiir eine Versorgung in Frage.

Hierfir ist eine detaillierte Prifung notwendig. Das Wasserrecht, das Naturschutzrecht sowie die Ge-
wasserstruktur- und Wasserrahmenrichtlinien missen grundsatzlich eingehalten werden. Genehmi-
gungsverfahren kénnen komplex sein. AuBerdem mussten die Geschiebe- und Schwebstoffdaten
ausgewertet werden, da der Anteil an Schwebstoffen einen erheblichen Einfluss auf die Lebensdauer
der Filter hat, die vor den Warmetauscher installiert werden. Als Gebirgsfluss hat die Loisach voraus-

sichtlich einen sehr hohen Eintrag an Schwebstoffen, was eine Nutzung erschweren kénnte.

5.3.3 Seewasser

Der Markt Murnau hat drei gréBere Seen. Ein sehr kleiner Teil der Gemeinde (ca. 250 m Uferlinie)
grenzt direkt an den Staffelsee, den gréBten der drei Seen. Der Riegsee grenzt dstlich an die Ge-
meinde. Der Froschhauser See liegt komplett im Gemeindegebiet, steht aber unter Naturschutz und

ist daher fur eine Seewasserwarmenutzung nicht geeignet.?

Aus Sicht des Wasserwirtschaftsamts Weilheim ist die thermische Nutzung sowohl des Staffelsees als
auch des Riegsees Uber eine Wasser-Wasser-Warmepumpe grundsatzlich moglich. Das Schema der

Funktionsweise einer Seewasserwdrmepumpe wird in Abbildung 30 erklart.

21 HfE (2024): Warmepumpen an FlieBgewassern - Analyse des theoretischen Potenzials in Bayern.

22 Hanfland, S. (2002): Erfolgskontrolle von praxisiiblichen BesatzmaBnahmen mit Aschen (Thymallus thymal-
lus) in ausgewahlten sidbayerischen FlieBgewdssern. Dissertation, Technische Universitat Miinchen.

23 Tourismus Murnau: Gewasser in und um Murnau. www.tourismus.murnau.de/natur/seen-fluesse (letzter Zu-
griff: 14.10.2025).
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Abbildung 30: Schema Seethermienutzung
Quelle: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Maria Wolfl

Zentral fir eine mdgliche Nutzung in der Warmeversorgung sind die jdhrlichen Temperaturverlaufe

der Seen. Diese zeigen, dass eine Nutzung denkbar ware:
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Abbildung 31: Wassertemperatur Riegsee in 10 m Tiefe, 2000 bis 2025
Quelle: GKD Bayern
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Abbildung 32: Wassertemperatur Staffelsee in 10 m Tiefe, 2000 bis 2025
Quelle: GKD Bayern

Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen die Temperaturverlaufe des Riegsees und des Staffelsees.
Leider sind insbesondere wahrend der Wintermonate Datenliicken bei den zugrundeliegenden Mo-
natsmessungen vorhanden. Die minimalen Seetemperaturen lassen sich aus diesen Messreihen da-
her nur bedingt abschatzen. Dennoch zeichnet sich ab, dass in der Regel mit minimalen Entnahme-
temperaturen von mind. 4 °C gerechnet werden kann - darunter misste mit Einschrankungen beim
Anlagenbetrieb (Drosselung bis hin zur Abschaltung) gerechnet werden. Die gezeigten Messungen
liegen in 10 m Tiefe, eine Wasserentnahme zur Warmenutzung wirde eher tiefer stattfinden (Bsp.:
Seewasserwarmepumpe am Zlrichsee mit Entnahme in ca. 20 bis 40 m Tiefe?*). Mit zunehmender
Tiefe wird die Temperatur konstanter und néhert sich tendenziell den 4 °C an. Die minimale Rickleit-
temperatur lage laut Wasserwirtschaftsamt bei mind. 2 °C und max. 20 °C. Empfohlen wird daher fir
eine erste Prifung eine Entnahmetemperatur von 4 °C und eine minimale Rickleittemperatur von

3 °C (Temperaturspreizung am Warmetauscher von 1 K).

Laut GKD Bayern hat der Staffelsee eine Flache von 7,66 km? und ein Volumen von 74,9 Mio. m3. Der
Riegsee hat bei einer Flache von 1,88 km? ein Volumen von 12,8 Mio. m3. Dabei wird beispielhaft

von einer moderaten Entnahmemenge von ca. 500 I/s ausgegangen. Damit lage der

24 energie360°C: Mit Energie aus dem Zirichsee nachhaltig heizen. https://www.energie360.ch/de/ver-
bund/thalwil/ (zuletzt abgerufen: 12.01.2026).
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flachenbezogene Warmefluss bei beiden Seen deutlich unter der laut Wasserwirtschaftsamt als kri-

tisch zu sehenden Schwelle von 2 W/m?2.

Mit einer angenommenen Temperatursenkung von 1 K und einer Wasserentnahme von ca. 500 I/s

|asst sich die Kalteleistung folgendermalien kalkulieren:

Ji 500 kg
Pgiite = 4.190 kg K e 1K = 2.095 kW = 2,1 MW

Dies entspricht ca. 2,1 MW. Die Warmeleistung hédngt von der Warmepumpe und der Vorlauftempe-
ratur ab. Unter Annahme eines COPs der Warmepumpe von 3 entspricht dies ca. einer Warmeleis-
tung von ca. 3,1 MW. Geht man von ca. 4.500 Volllaststunden im Jahr aus (wie z. B. bei der Flusswas-
serwdrmepumpe in Rosenheim?'), kommt man auf eine Warmeerzeugung von ca. 14.000 MWh/a,

sowohl beim Staffelsee als auch beim Riegsee.

Um eine gewasservertragliche Seewdrmenutzung gewahrleisten und die hierfiir notwendigen Anfor-
derungen festlegen zu kénnen, ware vorab jeweils eine vertiefte Einzelfallprifung durchzufihren. Zu
diesem Zweck ist ein gewasserdkologisches Gutachten zu erstellen, das im besten Falle gemeinsam
mit anderen Anrainergemeinden, die eine Seewarmenutzung planen, beauftragt wird. Zudem durfte

bei einer tatsdchlichen Nutzung ein begleitendes Monitoring als Auflage gefordert werden.

Fir eine im ersten Schritt durchzufihrende Machbarkeits- und Potentialanalyse wiirden pauschalere
Annahmen ausreichen. Das Wasserwirtschaftsamt hat dem Markt Murnau hierfiir eine Ubersicht zu

den aktuellen rechtlichen und fachlichen Anforderungen zur Verfigung gestellt.

5.3.4 Abwasser

Abwasser steht das ganze Jahr Uber zur Verfigung und unterliegt relativ geringen Temperatur-
schwankungen. Uber Warmetauschanlagen kann dem Abwasser Warmeenergie entzogen werden
und mit einer Warmepumpe auf die gewiinschte Vorlauftemperatur angehoben werden. Laut der
Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) kénnte durch die Abwas-
serwarmenutzung theoretisch rund 10 % des Gebaudewarmebedarfs in Deutschland gedeckt wer-

den. Abwasser ist zudem krisensicher und preisstabil.

Die Warmeriickgewinnung von Abwasser kann sowohl in der Klaranlage als auch in der Kanalisation
stattfinden, die Abwarme aus dem Kléranlagen-Auslauf ist jedoch aufgrund niedrigerem Feststoff-
vorkommens besser flir GroBwérmepumpen geeignet.?’ Ein Mindestdurchfluss von 15 I/s (Tagesmit-
telwert bei Trockenwetter), sowie ein Kanalquerschitt mit >DN800 sind gefordert.?® Grund daflr ist

die Zugénglichkeit fir die Installation und Wartungsarbeiten.

25 Bundesverband Warmepumpe e.V. (2019): Ratgeber Energie aus Abwasser.

26 Brunk, M., Seybold, C., Osebold, R., Beyert, J., Vosen, G. (2013): Dezentrale Warmerlckgewinnung aus
hauslichem Abwasser, Bauforschung fir die Praxis, Frauenhofer IRB Verlag, Band 105, Aachen, 85 S., ISBN
978-3-8167-9012-9. www.irbnet.de/daten/rswb/13079036601.pdf.
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Interessant im Hinblick auf die Abwasserwarmenutzung ist der sogenannte ,Wehrmachtskanal”, der
von Nord nach Siid durch das Gemeindegebiet fihrt (Abbildung 33). Dieser wurde, wie der Name
schon sagt, urspriinglich fir die Wehrmacht errichtet, und befindet sich als gemauerter Kanal noch
nahezu im Original-Zustand. Mit Tiefen bis zu 15 m und einem Durchmesser von bis zu ca. 1,60 m ist
der Wehrmachtskanal der aktivste Abwasserkanal in Murnau. Da auch die umliegenden Gemeinden
mit in diesen Kanal einleiten, kdnnte man bereits im nérdlichen Gemeindegebiet Warme entziehen
und so die Beeinflussung der Klaranlage vermeiden. Aber auch bei einem Entzug nach dem Stadt-

gebiet Murnau kénnte sich das Abwasser durch die Tiefe des Kanals im Boden wieder regenerieren.

~—— .

[ Projektgebiet

[ Gebaude
Wehrmachtskanal

@ Klaranlage

1 km

Abbildung 33: Verlauf des Wehrmachtskanals, Standort der Klaranlage

Wie im Siden zu erkennen ist, verlauft der Wehrmachtskanal auch Uber das Gelande der BGU. Laut
Auskunft der Klinik wurden im Jahr 2025 pro Monat zwischen 5.800 m3 und 8.500 m3 Abwasser in
den Wehrmachtskanal eingespeist. Das wiirde etwa einem Abwasserfluss von 2,3-3,3 I/s entspre-
chen. Leider liegen keine Temperaturdaten des Abwassers der BGU vor. Durch die kurze Distanz zur
Klaranlage ist eine Absenkung der Abwassertemperatur in bzw. nach der BGU von Seiten der Ge-

meindewerke jedoch nicht gewlnscht.

In Murnau gibt es zudem einen weiteren Schmutzwasser-Kanal, der mit DN80O lber eine Lange von
ca. 22 m die Anforderungen an den Kanalquerschnitt erfillt. Auch hier ist von Seiten der Betreiber
der Kléranlage eine Temperaturabsenkung im Zulauf vor allem im Winter nicht erwiinscht. GemaB

Erfahrungswerten sollte die Temperatur des Abwassers aufgrund biologischer Prozesse die Grenze
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von 8 °C nicht unterschreiten. An kalten Wintertagen hat das Abwasser in Murnau nur noch knapp
Uber 8 °C, damit kdnnte der Vollzeitbetrieb einer Warmetauscheranlage nicht Gber das ganze Jahr

garantiert werden.

Im Ablauf der Klaranlage ware eine Temperaturabsenkung jedoch moglich, da hier keine
biologischen Prozesse mehr beeinflusst werden. Die mittlere Trockenwetterabflussmenge der Klar-
anlage Murnau bewegte sich in den letzten zehn Jahren zwischen 4.469 m? und 5.404 m? pro Tag.
Der minimale Zulauf betragt ca. 15 I/s, der maximale 330 I/s. Im Jahresmittel liegt die Temperatur
des Abwassers bei ca. 13,5 °C (Minimum ca. 9 °C, Maximum ca. 19 °C). Eine Nutzung des Abwassers

ware somit theoretisch moglich.

Fiur die Berechnung der méglichen Warmemenge kann auf dieselbe Formel wie zur Berechnung der
Waérmeleistung aus Fluss-bzw. Seewasser zurlickgegriffen werden (Kapitel 5.3.2/ 5.3.3). Beispielhaft
wird von einer Temperaturentnahme im Ablauf von 3 K ausgegangen, eine Entnahme von 15 I/s wird
betrachtet.

kg kj
Pritee = 15—+ 4,19 kg + K

*3K =189 kW = 0,189 MW

Die Wérmeleistung hangt von der Warmepumpe und der Vorlauftemperatur ab. Unter Annahme ei-
nes COPs der Warmepumpe von 3, entspricht dies ca. einer Warmeleistung von ca. 0,28 MW. Geht
man beispielsweise von ca. 4.500 Volllaststunden im Jahr aus, kommt man auf eine Warmeerzeu-
gung von ca. 1.260 MWh/a.

Um dieses Potenzial aus dem Ablauf der Klaranlage nutzen zu kénnen, misste jedoch auch eine ent-
sprechende Wérmeabnahme in radumlicher Nahe stattfinden. Wie in Abbildung 33 zu sehen ist, be-
findet sich die Klaranlage Murnau stdéstlich der Hauptbebauung. Die Distanz zum Unfallklinikum
ware aber Uberbriickbar, ebenso wie zu den beiden kleinen Gewerbegebieten an der Kocheler
StraBe.

Das Abwasserpotenzial des Marktes Murnau ist somit gut. Je nach tatséchlichem Zulauf und Tempe-
raturen kdnnte die Leistung auch héher sein. Allerdings muss je nach Jahreszeit mit einem niedrigen

COP und somit héherem Strombedarf gerechnet werden.

Die Kosten der Nutzung der Umweltwarme sind hauptsachlich abhangig von den Kosten der War-
mepumpen sowie von ggf. anfallenden Erkundungs- oder Naturschutzarbeiten. Je nach Erkundungs-
arbeit kdnnen bei eventuellen Bohrungen unterschiedliche Kosten entstehen. Auch bei den Wéarme-
pumpen entstehen je nach Kéltemittel, Quelltemperatur und Temperaturhub Preise mit hoher
Schwankung, die sich bei gréBeren Warmepumpen (> 1MW) z. B. zwischen 250 €/kW und
1.000 €/kW befinden. Bei kleineren Warmepumpen betrégt diese Zahl oft mehr als 1.000 €/kW. Die
nachfolgende Tabelle entstammt dem AGFW Praxisleitfaden GroBwérmepumpen (2023).2

27 Praxisleittaden GroBwédrmepumpen. 07.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und
KWKe.V
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Spez. Investition
(gesamt) Rauchgas Abwasser Abwarme Grundwasser
in Mio. €/ MWy,

0,53 -0,63 1,23 -1,91 0,97 -1,3 1,18 -1,72 09-1,12

0,46 - 0,53 0,72-1,23 0,72-0,97 0,77 -1,18 0,73-0,9
O DR 0,44 — 0,46 0,62 -0,72 0,67 -0,72 0,69-0,77 0,7-0,73

Abbildung 34: Héhen der Gesamtinvestition von GroBwarmepumpen in Abhangigkeit der genutz-
ten Warmequelle
Quelle: AGFW Praxisleitfaden GroBwarmepumpen (2023)

Zudem ist anzumerken, dass die Investitionskosten der Warmepumpe nur ca. 50 % der Gesamtkos-

ten ausmachen (Abbildung 35).

= Warmepumpe und
Installation

® ErschlieBung und
Anschluss der
Wiarmequelle

= Bau

= Elektrische Anbindung

= Planung

Abbildung 35: Aufteilung der Gesamtinvestition auf Einzelposten
Quelle: AGFW Praxisleitfaden GroBwarmepumpen (2023)
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5.3.5 Luft

Die Umgebungsluft steht grundsétzlich Gberall als Warmequelle zur Verfigung und kann sowohl de-
zentral als auch zentral genutzt werden. Fir Warmenetze kommen dabei ausschlieBlich Luft-Wasser-

Waérmepumpen in Betracht, da Luft-Luft-Warmepumpen hierfir ungeeignet sind.

Der Bau und Betrieb von Luft-Wasser-Warmepumpen hat unter Einhaltung der Vorgaben des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (§ 22 Abs. 1 BImSchG) zu erfolgen, insbesondere im Hinblick auf den
Larmschutz. In sehr dicht bebauten Siedlungsstrukturen kann dies den Einsatz von Luft-Wasser-War-

mepumpen unter Umstanden erschweren.

Im Vergleich zu anderen Umweltwdrmequellen wie Erd- oder Gewasserwdrme weisen Luft-Wasser-
Wérmepumpen in Warmenetzen zwar geringere Effizienzen auf, sie kommen jedoch haufig dann
zum Einsatz, wenn keine anderen Umweltwdrmequellen zur Verfliigung stehen, diese nicht ausrei-
chend Volllaststunden bereitstellen kénnen oder mit sehr hohen ErschlieBungskosten verbunden
waren. Moderne Anlagen erreichen mittlerweile Leistungen bis in den mehreren hundert Kilowatt-
Bereich oder sogar MW-GréBenordnungen. Die maximalen Vorlauftemperaturen von etwa 80 °C
(auch bei niedrigen AuBentemperaturen) sind fur Low-Ex-W&rmenetze und teilweise auch fiur kon-
ventionelle Warmenetze ausreichend. Fir den Einsatz groBer zentraler Luft-Warmepumpen sind ins-
besondere landwirtschaftliche Fladchen sowie Gewerbe- und Industrieflachen - einschlieBlich geeig-
neter Dachfldchen - vorteilhaft, da dort Anforderungen an Larm- und Sichtschutz in der Regel besser

erflllt werden konnen.

Als dezentrale Losung eignen sich Luft-Wasser-Warmepumpen grundséatzlich fir nahezu alle Wohn-
und Gewerbegebaude und stellen damit fir private Haushalte in der Regel eine geeignete Warme-
versorgungsoption dar. Sie zeichnen sich durch vergleichsweise geringe Investitionskosten aus, wei-

sen jedoch eine etwas niedrigere Effizienz auf.

Spez. Investitionskosten Luft-Wasser-Warmepumpe (nur Anlage &
Installation)
2,500
=2 0.
=
W 2,000 9
c y = 3830,8x0:2%
2 1
o 1.500 : .. ) ® g - y = 3195,1x°0.207
§ & IR ®2023
£ 1.000 2030
g
= 500 2040
0
o
vy —-
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Anlagenleistung [kW]

Abbildung 36:Investitionskosten fur Luft-Wasser Warmepumpen
Quelle: Prognos AG et al.
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5.4 Tiefe Geothermie

Tiefengeothermie ist die Gewinnung von Warmeenergie aus Erdwérme in Tiefen von meist Uber
400 m zur Warmenutzung oder Stromerzeugung. Zwar lagen die zu erwartenden Temperaturen in
Murnau bei ca. 45 °C bei 1.000 m und ca. 70 °C bei 2.000 m (Bayerisches Landesamt fir Umwelt),

jedoch istdas Potenzial aufgrund mehrerer Faktoren fur eine geothermische Nutzung nicht geeignet.

Der Bayernatlas zeigt fir die Region Murnau Uberwiegend Festgestein im Untergrund. Dies stellt ein
grundséatzliches Problem fur die tiefe Geothermie dar, da Festgestein — im Gegensatz zu einem po-
rosen Sedimentaquifer wie dem Malm im Molassebecken — keine gleichmaBige Wasserdurchlassig-
keit aufweist. Wasser kann dort nur durch Klifte und tektonische Stérungszonen zirkulieren, die
raumlich sehr unregelmafig verteilt und mit gdngigen Erkundungsmethoden nur unzureichend vor-
hersagbar sind. Laut Geothermisches Informationssystem (GeotlS) gibt es daher auch keine wasser-
fihrende Schichtin Murnau. Dies fihrt zu einem erheblichen Fiindigkeitsrisiko bei Tiefenbohrungen.
Die tektonische Situation im alpinen Vorland ist zudem geprégt durch Uberschiebungen und Sté-
rungszonen und erschwert sowohl die Prognose der Aquifereigenschaften als auch die Bohrdurch-

fihrung erheblich.

Das Bayerische Landesamt flir Umwelt bewertet den Standort Murnau daher nicht als Gebiet mit
glinstigen geologischen Verhéltnissen, weder fir die hydrothermale Stromerzeugung noch fir die

hydrothermale Warmegewinnung.

Grundsétzlich wére eine geothermische Nutzung nach dem Prinzip des Projekts Geretsried?® denk-
bar, wo tiefe Geothermie nicht aus einem klassischen Aquifer, sondern aus naturlich gekliftetem
Festgestein gewonnen wird. Dieses Vorgehen ist jedoch mit einem deutlich héheren Explorationsri-
siko verbunden als die klassische hydrothermale Nutzung im Molassebecken. Fiir eine Gemeinde
der GréBenordnung Murnau ist ein solches Vorhaben wirtschaftlich kaum darstellbar und mit erheb-
licher finanzieller Unsicherheit behaftet. Das Potenzial der tiefen Geothermie wird daher im Rahmen

der Kommunalen Warmeplanung als nicht verfligbar bewertet.

Eine weitere Option zur Nutzung der Tiefengeothermie ist die Einbringung von tiefen Erdwérmeson-
den. Dabei werden diese Sonden mehr als 400 m tief in das Erdreich eingebracht und férdern Warme
an die Oberflache, welche mit Hilfe von hocheffizienten Warmepumpen auf die nétige Vorlauftem-
peratur flr Heizanlagen gebracht wird. Der Vorteil dieser Technik liegt darin, dass hier keine Heil3-
wasser-Aquifere bendtigt werden und damit das Fundigkeitsrisiko bei null liegt. Allerdings ist die
erschlieBbare Leistung hier begrenzt auf wenige hundert kW, so dass sich diese Technik eher fur

einzelne GroBverbraucher oder als Warmequelle in kleinen Nahwarmenetzen eignet.?? In der Regel

28 Stadt Geretsried: Geothermie Erneuerbare Energiequelle in Geretsried. https://www.geretsried.de/geother-
mie (letzter Zugriff: 20.05.2026).

29 Bayerisches Landesamt fur Umwelt (2016): Erdwarme - die Energiequelle aus der Tiefe.

56/96


https://www.geretsried.de/geothermie
https://www.geretsried.de/geothermie

Kommunale Warmeplanung Murnau B b

CC

werden, aufgrund der geringen Leistungen, nur bereits vorhandene Tiefenbohrungen verwendet,

um die Kosten gering zu halten und die tiefe Erdwédrmesonde wirtschaftlicher zu machen .3

Im Norden des Gemeindegebiets Murnau, in der Nahe der Poschinger Allee, befindet sich eine Boh-
rung aus dem Jahr 1958 mit einer Tiefe von knapp 3.000 m*'. Inwiefern diese noch nutzbar ist oder

ob sie verfillt wurde, misste im Detail gepriift werden.

Die Kosten einer tiefen Geothermieanlage sind vor allem abhéngig von den Bohrkosten. Eine Vertei-
lung der Bohrkosten gemaB AGFW Praxisleitfaden 20232 wird in Abbildung 37 dargestellt. Die tech-
nische Nutzungsdauer einer Geothermieanlage variiert in der Literatur und in der Praxis zwischen
ca. 20 und 30 (manchmal sogar bis zu 40) Jahren. Firr die Wartung und Instandhaltung kénnen jahr-
lich ca. 26.000 €/MW gerechnet werden. Zusétzlich kommen etwa 100.000 €/a an Offentlichkeitsar-

beit dazu.3?

25.000.000 €

20.000.000 €

15.000.000 €

10.000.000 €

Bohrkosten [€/m]

5.000.000 €

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Tiefe der Bohrung [m]

Abbildung 37: Kostenfunktion der Bohrkosten fur eine Tiefengeothermieanlage
Quelle: AGFW Praxisleitfaden Tiefengeothermie

30 AGFW (2023): Praxisleitfaden Tiefengeothermie.

31 Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR): Bohrpunktkarte Deutschland. www.boreho-
lemap.bgr.de/mapapps/resources/apps/boreholemap/index.html?lang=de (letzter Zugriff: 13.11.2025).

32 Praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK
e.V.

3 Praxisleitfaden Tiefengeothermie. 06.2023, AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK
e.V.
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5.5 Thermische Abfallbehandlungsanlagen

Der Landkreis Garmisch-Partenkirchen ist Teil des Zweckverbandes Millverwertungsanlage In-
golstadt. Die nicht recyclebaren Abfélle der Gemeinde werden zentral in der Anlage des Verbandes

thermisch verwertet. Die Errichtung einer eigenen Anlage fir Murnau ist somit nicht sinnvoll.

Eine Klarschlammverbrennungsanlage gibt es in Murnau bisher nicht, der Markt verfigt aber auch
Uber relativ geringe Mengen Klarschlamm. Der Bau einer Monoverbrennungsanlage ist erst bei deut-
lich groBeren Mengen Kléarschlamm wirtschaftlich und effizient.>* Fir den Markt Murnau stellt diese

Option daher aktuell keine sinnvolle Losung dar.

5.6 Biomasse/Biogas

Laut der Flachenerhebung aus dem Jahr 2023 bestehen im Markt ca. 1.233 ha landwirtschaftliche
Flache (32 % des Projektgebiets) und etwa 651 ha Wald (17 % des Projektgebiets). Insgesamt sum-
miert sich die potenzielle Flache fir Biomasseproduktion auf 2.967 ha auf, was einen Anteil von 78 %
des Marktes ausmacht (Landwirtschaft, Wald sowie weitere Vegetationsformen).* Allerdings gehort

davon ein groBer Teil zum Murnauer Moos.

Laut Energie-Atlas Bayern existieren im Markt Murnau folgende Biomassepotenziale:

Tabelle 9: Biomassepotenzial in Murnau
Datenquelle: Energie-Atlas Bayern

Energiepotenzial Energiepotenzial
[GJ] [MWh/a]
Waldderbholz 22.700 6.306
Flur- und Siedlungs- 4.000 1111
holz
Ertragsholz fir Pap- 530 147
peln
Summe 27.230 GJ 7.564 MWh/a

Das Potenzial fiir feste Biomasse aus dem Gemeindegebiet wird allein durch die Nutzung von zwei
Biomassekesseln im Bestandsnahwarmenetz Murnau weitgehend ausgeschopft (ca. 7.700 MWh im
Jahr 2024) (Kapitel 3.2.1.3). Allerdings gibt es in den umliegenden Gemeinden nach wie vor ein ho-

hes Potenzial an ungenutzter Biomasse, u. a. durch die aktuell nétige Verjingung der Privatwélder.

Zusétzlich gibt es in Murnau geméb Energie-Atlas Bayern insgesamt ein technisches Biogaspotenzial

von 583.660 m3cia/a. Dabei ergibt 1 m3cqs etwa eine Warmemenge von ca. 10 kWh*. Somit resultiert

34 StEB KolIn (Stand: 01.12.2021): FAQ zum Bau und Betrieb einer geplanten Klarschlammverbrennungsanlage
in KéIn-Merkenich.

35 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.: Faustzahlen. https://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faustzah-
len (letzter Zugriff: 15.12.2025).
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ein Gesamtpotenzial durch Biogas von ca. 5.837 MWh/a. Die potenziellen Biogasertrage sind in Ta-

belle 10 ausgelistet.

Tabelle 10: Biogaspotenzial in Murnau
Datenquelle: Energie-Atlas Bayern

Sektor Biogaspotenzial
Pflanzliche Biomasse 1.513 MWh/a (25,9 %)
Organischer Abfall 1.533 MWh/a (26,3 %)
Davon kommunales Biogut (Biotonne) 31,0%
Davon kommunales Griingut 53%
Davon Organik im Hausmill 22,3 %
Davon gewerbliche organische Abfélle 33,8 %
Davon Landschaftspflegeabfélle 7,6 %
Giille und Festmist 2.791 MWh/a (47,8 %)
Davon Glulle 49,8 %
Davon Festmist 50,2 %
Summe 5.837 MWh/a

Da in Murnau bisher keine Biogasanlagen in Betrieb sind, ist fir die Nutzung von Biogas durchaus

ein Potenzial vorhanden.

Bei der Nutzung von Biomasse - sowohl in fester als auch in gasférmiger Form - sind verschiedene
Herausforderungen zu berlcksichtigen. Im Zuge des Ausbaus klimaneutraler Heizsysteme werden
vermehrt Hackschnitzel- und Pelletheizungen installiert. Zu hinterfragen ist, inwiefern Holzbestand in
Deutschland die damit steigende Nachfrage decken kann. Die Entwicklung deutet darauf hin, dass
die zunehmende Nachfrage nach Holz sowie die potenziellen Engpasse in der Bereitstellung von
Biomasse zu einem Anstieg der Preise und einer geringeren Qualitat fiihren werden. Das Bundesmi-
nisterium flr Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat hingegen kommt in der gemeinsamen Studie
mit dem Thinen-Institut per ,Waldentwicklungs- Und Holzaufkommensmodellierung” zu aussichts-
reichen Ergebnissen. Die Studie hat das Rohholzpotenzial und die Waldentwicklung im 5-Jahres-
Perioden bis zum Jahr 2062 modelliert. Das Resultat war eine stabiler Gesamtvorrat von ca. 3,6 Mrd.

m3 Holz. 3 Im Modell auBer Acht gelassen wurden jedoch wirtschaftliche Einflisse wie die

3¢ Bundesministerium fur Landwirtschaft, Erndahrung und Heimat, Thiinen-institut fir Waldékosysteme (2025):
Waldentwicklung und Rohholzaufkommen.
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Entwicklung von Nachfrage und Preis. Der Energieholzmarktbericht 2022 erldutert wiederum in sei-

nen Ergebnissen, dass mit einem Rickgang der Holzvorréte auf Landesebene nicht zu rechnen sei®’.

Biogas ist zwar emissionsérmer als fossile Energietréger, jedoch ist Biogas nicht THG-neutral. Die
Emissionen der Biogasproduktion und -verbrennung sind je nach Substrat unterschiedlich und liegt
bei ca. 250 g CO2& pro kWhe.*®

Die Kosten von Biomassekesseln variieren je nach Leistung. Wo sich kleinere Kessel (10 - 100 kW)
zwischen 250 und 2.000 €/kW bewegen, sind gréBere Kessel bereits ab ca. 150 €/kW verflgbar. Die
jahrlichen Kosten und Nutzungsdauer von Biomasseanlagen werden in Tabelle 11 dargestellt. Die
Kostenstrukturen von Holzhackschnitzelanlagen®’ werden in Abbildung 38 aufgezeigt. Die Grafik

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

Tabelle 11: Nutzungsdauer und Kosten von Biomassekessel gemaBl VDI 2067

Biomasse Jahrliche Wartung- Nutzungsdauer
und Instandsetzungs- nach VDI 2067
kosten

Hackschnitzel 6,0 % 15,00

Pellets 6,0% 15,00

37 Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (2024): Untersuchung des Energieholzmarktes in Bay-
ern - Eine Analyse von Aufkommen und Verbrauch.

38 Landwirtschaftskammer Niedersachsen: Was leisten Biogasanlagen fiir den Klimaschutz? https://www.lwk-
niedersachsen.de/lwk/news/24157 Was leisten Biogasanlagen fuer den Klimaschutz (letzter Zugriff:

20.02.2026).

39 Bericht: Biomasseheizungen fir Wohngebdude mit mehr als 1.000 m? Gesamtnutzflache. 2007, Bremer Ener-
gie Institut
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Kostenstruktur von HHS-Anlagen
Planung, Bauleitung
1%

HHS-Kesselanlage, Steuerung

Warmet echnische Einbindung 30%
0

10%

Rauchgasreinigung, Schornstein
11%

HHS-Fordereinrichtungen
14%

Bauteil (inkl. HHS-Lager)

24%

Abbildung 38: Kostenstruktur von Holzhackschnitzelanlagen
Quelle: Bremer Energie Institut

5.7 Wasserstoff

Wasserstoff ist in der Warmeversorgung ein umstrittenes Thema. Am 22. Oktober 2024 genehmigte
die Bundesnetzagentur (BNetzA) geméalB § 28q EnWG den Antrag der Fernleitungsnetzbetreiber
(FNB) zur Errichtung des Wasserstoffkernnetzes in Deutschland. Das Kernnetz soll gro3e Verbrauchs-
und Erzeugungsstandorte von Wasserstoff in Deutschland verbinden und als langfristige Planungs-
grundlage fir die industriellen GroBabnehmer dienen. Nach derzeitigem Planungsstand wird das

Kernnetz zu 56 % aus umgewidmeten Erdgasleitungen bestehen.*

Eine groBe Unsicherheit liegt aktuell in der Héhe der zuklinftig aufgerufenen Preise. Bei einem Wech-
sel auf Wasserstoff wiirden die Heizkosten (Endkundenpreis inkl. Infrastruktur & Steuern) in 2035 ge-
genlber Erdgas 2025 um ca. 74 bis 172 % steigen.*' Zudem entstehen Kosten fur die Umristung der
Hz-ready-Heizung auf Wasserstoff. Das Fraunhofer IEG schreibt hierzu: ,Die koordinierte Umstellung
der Heizungen auf Wasserstoff wéare eine Mammutaufgabe. Weil Netze nur zonenweise vollstandig
umgestellt werden kénnen, missen bis zur Umstellung alle Gasheizungen in den umzustellenden

Gebieten durch ,Hz-ready”-Gerate ausgetauscht werden. Der Prozess ist sehr aufwandig bezlglich

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

41 Fraunhofer-Einrichtung fur Energieinfrastrukturen und Geotechnologien IEG (2025): Heizen mit Wasserstoff:
Aufwand und Kosten fir Haushalte anhand aktueller Daten und Prognosen.
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Koordination, Zeit- und Personalaufwand. Im Gebaude sind neben Brenner- und Zahlertausch zum
Teil auch Hausanschluss und Leitungen betroffen. Der groBe Aufwand stehtim Kontrast zur Tatsache,

dass die Nachfrage in den Hz-Gebieten nach der Umstellung immer weiter sinken wird."”*'
Ein Einsatz von Wasserstoff flir Gebdudewarme wird daher als unwahrscheinlich gesehen.

Zudem berlicksichtigt das von den Fernleitungsnetzbetreibern geplante Wasserstoffnetz 2050 den
Stden Bayerns nicht, daher wird das Potenzial fir die Wasserstoffnutzung im Markt als sehr gering

eingeschétzt.

5.8 Weitere erneuerbare gasformige Energietrager

Neben Biogas und Wasserstoff kdnnen auch weitere erneuerbare gasférmige Energietrédger zur De-
karbonisierung der Warmeversorgung beitragen. Hierzu zéhlen insbesondere Biomethan, syntheti-

sches Methan (e-Methan) sowie biogenes Flissiggas (Bio-LPG).

Biomethan ist aufbereitetes Biogas, bei dem das Kohlendioxid weitgehend entfernt wird. Es besitzt
nahezu die gleichen Eigenschaften wie fossiles Erdgas und kann ohne groBere technische Anpas-
sungen Uber das bestehende Gasnetz transportiert sowie in vorhandenen Heizungsanlagen oder
Blockheizkraftwerken genutzt werden. Synthetisches Methan (e-Methan) wird durch die Methanisie-
rung von grinem Wasserstoff und Kohlendioxid hergestellt und kann ebenfalls direkt in der beste-
henden Erdgasinfrastruktur eingesetzt werden. Bio-LPG wird aus biogenen Reststoffen oder erneu-
erbaren Rohstoffen erzeugt und eignet sich insbesondere als erneuerbarer Ersatz fir Flissiggas in

Einzelgeb&uden auBerhalb von Gas- und Warmenetzen.

Allen drei Energietrédgern ist gemeinsam, dass sie aufgrund der energieintensiven Herstellung bzw.
der begrenzten nachhaltigen Biomassepotenziale langfristig nur in begrenzten Mengen verfiigbar
sein werden. Gleichzeitig ist aufgrund der hohen Nachfrage aus Industrie, Verkehr und anderen
schwer elektrifizierbaren Sektoren mit vergleichsweise hohen Bereitstellungskosten zu rechnen.*
Aus heutiger Sicht werden Biomethan, e-Methan und Bio-LPG daher vorrangig in Anwendungen ein-
gesetzt werden, fur die keine wirtschaftlich oder technisch sinnvolleren Alternativen bestehen. Fir
die kommunale Warmeversorgung kdnnen sie insbesondere als Brennstoffe fur Spitzenlast- und Re-
servekessel oder flr einzelne, nicht an Warmenetze anschlieBbare Geb&dude eine ergénzende Rolle
Ubernehmen, werden jedoch voraussichtlich keinen wesentlichen Beitrag zur flachendeckenden

Wérmeversorgung leisten.

5.9 (GroB)Warmespeicher

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

die verschiedenen Varianten und Méglichkeiten eingegangen.

42 Deutsche Energie-Agentur (dena) (2024): Wachsender Bedarf nach Biomethan im Geb&udebereich?
https://www.dena.de/infocenter/wachsender-bedarf-nach-biomethan-im-gebaeudebereich/ (letzter Zugriff:
07.07.2026).
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5.9.1 Pufferspeicher

Pufferspeicher speichern Warme (oder Kalte) Gber kurze Zeitrdume. Im Normalfall werden hiermit
einige Stunden bis maximal Tage gemeint. Pufferspeicher bestehen aus einen wassergefillten Stahl-
behalter, der auBenseitig von Warmedédmmung versehen wurde. Pufferspeicher werden oberirdisch
gebaut. In Fernwédrmenetze kdnnen Pufferspeicher fur die kurzfristige Spitzenlastabdeckung benutzt
werden. Pufferspeicher werden von sehr klein (< 1 m? fur Einfamilienhduser) bis sehr grof3 (8.000 m?3)
hergestellt. In Warmenetze werden normalerweise Pufferspeicher zwischen ca. 50 und 500 m?® ein-

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

5.9.2 Saisonalwdrmespeicher / Langzeitwarmespeicher

5.9.2.1 Behilter

Behalter-Warmespeicher (TTES, Tank Thermal Energy Storage) werden zum GroBteil im Boden inte-
griert, und aus Ortbeton gegossen. Die Innenseite des Behélters besteht aus Edelstahl- oder
Schwarzstahlblech. Neuere Behalter gibt es mittlerweile auch ohne Beton und Stahlblech in GFK-
oder Stahlkonstruktion. Der Boden, das Dach und die Wande eines Behélters sind mit Schaumglas-
schotter (Boden) oder Blahglasgranulat (Wand und Dach) geddammt. Behalter-Warmespeicher verfi-
gen Uber Schichtbeladeeinrichtungen, um eine Abkihlung aufgrund von Durchmischung der Tem-

peraturschichten zu vermeiden.

Das Medium von Behalter-Warmespeicher ist Wasser. Behélter-Warmespeicher kénnen fir drucklo-
sen Konditionen, oder fir Innendruck-Konditionen angefertigt werden. Drucklose Behélter kdnnen
Temperaturen bis etwa 95 °C aushalten. Zusatzlich befestigte Behalter kénnen Gber 100 °C aushal-

ten.

Behalter-Warmespeicher werden erst ab einer Gréf3e von 1.000 m?® energetisch effizient. Bereits er-
richteten Anlagen reichen bis zu ca. 12.000 m3. GFK-Konstruktionen reichen nur bis ca. 6.000 m3. Die
Anlagen kénnen in die Landschaft integriert werden, in dem sie von Bewuchs (z.B. Gras) versehen
werden. Der aus dem Boden herausschauende Teil wird so nur als Grashiigel wahrgenommen und
ist fur Personen begehbar. Der Boden soll eine hohe Belastbarkeit und einen tiefen Grundwasser-

stand (am besten unterhalb der Baugrubensole) aufweisen.

Behélter-Warmespeicher mit dem Medium Wasser weisen eine geringe Trégheit auf. Sie eignen sich

somit gut fur die schnelle Abdeckung von Spitzenlasten.
Die Warmespeicherkapazitat von Behélter-Warmespeicher liegt zwischen 60 und 80 kWh/m?3 3.

5.9.2.2 Erdbecken

Erdbecken (PTES, Pit Thermal Energy Storage) sind im Vergleich zu Behélter-Warmespeicher flacher

mit einer groBeren Oberflache. Erdbecken werden, wie der Namen schon sagt, ebenfalls in den

43 Solites (Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme): Saisonal-
speicher. www.saisonalspeicher.de. Zuletzt abgerufen: 19.02.2026.
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Boden eingebaut. Werden die Seitenwénde von einem Verbau (z.B. Spundwand, Berliner Verbau,
Bohrpfahlwand) versehen, so kann der Boden ggf. flach sein. Lasst die oberflaichennahe Geologie es
zu, sind jedoch gebdschte Varianten billiger in der Herstellung. Der Boden und die Wande des Erd-
beckens werden entweder durch Bldhglasgranulat oder durch Membranschalung geddmmt. Erdbe-
cken der UbergréBen kénnen sogar ohne Dammung hergestellt werden. Das Dach des Erdbeckens
wird entweder durch einen geddmmten schwimmenden oder durch einen geddmmten aufliegenden

Deckel abgeschlossen.

Das Medium von Erdbecken besteht entweder aus reinem Wasser oder aus einer Mischung von Was-
ser und Kies, oder Wasser und Erdreich. Zwar ist die Warmespeicherféhigkeit von reinem Wasser
hoher als von den gemischten Varianten, jedoch ist die Tragfahigkeit von Wasser geringer (wichtig
fur das Dach und deren Nutzbarkeit), und die entstehende Temperaturschichtung héher. Umso ho-
her der Mischanteil ist, umso niedrigere Temperaturen werden erreicht, und umso mehr Tragheit das
Medium bekommt (und somit weniger geeignet fir eine schnelle Spitzenlastabdeckung). Fir eine
Vergleichbare Warmekapazitat ist ein Erdbecken mit einem gemischten Medium somit viel gréBer
auszulegen, jedoch sind die Baukosten daflr geringer?®. In Erdbecken kénnen Temperaturen von 80

- 95 °C erreicht werden** #°.

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

richtungen eingesetzt werden.

Auch fir Erdbecken gilt eine Mindestgréfe von 1.000 m3. Bestehende Erdbecken reichen bis zu
230.000 m®. Der Boden soll wie bei den Behélter-Warmespeicher eine hohe Belastbarkeit und einen

tiefen Grundwasserstand (unterhalb der Baugrubensole) aufweisen.

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

- 2 Wasserdquivalent).®

5.9.2.3 Erdsonden

Erdsonden fungieren sowohl als direkte Warmequelle als auch als Warmespeicher. Voraussetzungen
fur Erdsonden sind unter anderem einen geeigneten geologischen Bodenaufbau. Geeignete Fla-
chen fur Erdwarmesonden werden im Kapitel 3.3.1 angezeigt. Der Warmespeicherkapazitat der Erd-
warmesonden ist abhdngig von den geologischen und hydrogeologischen Bedingungen. Grund-

wasserbewegungen kénnen hohe Warmeverluste verursachen. Je nach den Bedingungen kann der

4 Addous, M. A. (2006): Berechnen der GréBe von Wasserspeichern zum saisonalen Speichern von Warme bei
der ausschlieBlichen Warmeversorgung von Hausern mit Solarkollektoren. Dissertation, Technische Universitat
Bergakademie Freiberg.

4 Schmidt, T.; Pauschinger, T.; Serensen, P. A.; Snijders, A.; Djebbar, R.; Boulter, R.; Thornton, J. (2018): De-
sign Aspects for Large-scale Pit and Aquifer Thermal Energy Storage for District Heating and Cooling. Energy
Procedia 149, S. 585-594. https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2018.08.223.
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Untergrund bis ca. 80 - 90 °C erwarmt werden.* In Deutschland gibt es hierfiir jedoch strenge Regeln
(gemaB VDI 4640). Bei Speichertemperaturen tber 40 °C sind Einflisse auf konkurrierende Grund-

wassernutzungen bei der Anlagenplanung auszuschlieBen.

Erdwérmespeicher (BTES, Borehole Thermal Energy Storage) werden normalerweise durch Solar-
thermieanlagen oder dhnlichem in den Sommermonaten mit Warme befillt. Die Warme wird Gber
den Medium Wasser durch die Erdsonden gefihrt, an das Verfullmaterial abgegeben und nachfol-
gend an den Untergrund weitergegeben. Fiir die Warmeentnahme wird die Strdmungsrichtung um-
gedreht. Erdsondenfelder kdnnen von der Oberseite mit einer Deckschicht versehen werden, die
das Eindringen von Oberflachenwasser verhindert. Eine Warmedammung kann zur Oberflache hin

eingerichtet werden, jedoch nicht in andere Richtungen.

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

Der Untergrund zeigt eine hohe Tragheit auf, wodurch Erdsondenwarmespeicher nicht geeignet
sind fir die Spitzenlastabdeckung. Die Vorteile von Erdsondenfelder liegen vor allem in den gerin-

geren Baukosten und den Erweiterungsmaglichkeiten.

5.9.2.4 Aquifer

Ein Aquifer-Warmespeicher (ATES, Aquifer Thermal Energy Storage) ist abhéngig von einem bereits
bestehenden Aquifer im Untergrund, welche mit Brunnenbohrungen erschlossen wird. Das Grund-
wasser, was geologisch eingeschlossen sein muss, dient als Speichermaterial. Nicht jeder Aquifer ist
aufgrund eines Mindestvolumens und eine Mindestschichtstérke als saisonaler Warmespeicher ge-
eignet. Fur Aquifer-Wéarmespeicher werden ,kalte” und ,warme” Brunnen eingesetzt. Fir die Bela-
dung des Aquifers wird das kalte Wasser entnommen, durch z.B. Solarthermieanlagen aufgeheizt,
und in die warme Brunnen eingeleitet. Es kdnnen sich im Untergrund horizontale und vertikale Tem-
peraturschichten bilden.®® Der GroBteil der geeigneten Aquifere liegt in Tiefen von mehr als 100 m,
somit ist eine Warmedammung nicht méglich. Aufgrund der relativ hohen Warmeverluste sind Aqui-

fer-Wérmespeicher oft erst ab gréBeren GréBen wirtschaftlich nutzbar.

Die GroBe des Warmespeichers ist komplett abhangig von der Gré3e des Aquifers. Von oben sind
immer nur die Brunnen sichtbar. Die Ubrige Flache ist weiterhin normal nutzbar. Die maximale Spei-
chertemperaturen sind von den lokalen Bedingungen (Wasserchemie) abhéngig. Bei schlechten Be-
dingungen kénnen Belagsbildung, Verstopfung, Korrosion und Lésungserscheinungen resultieren.
Zudem sind die geochemischen und 6kologischen Einflisse von héheren Speichertemperaturen (70
- 120 °C) noch Teil der Forschung®. In Bestandsprojekte wird bereits mit Temperaturen von bis zu
90 °C gearbeitet (Gouda)*.

4 Fleuchaus, P., Schippler, S., Stemmle, R., Menberg, K., & Blum, P. (2021): Aquiferspeicher in Deutschland.
Grundwasser, 26(2), 123-134.
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Tabelle 12: Ubersicht der Eigenschaften der gangigen Saisonalspeicheranlagen

Datenquelle: Saisonalspeicher.de

. . Max. Tem- | Mindestvolu- Rt = . -
Speichertyp Medium S men Tragheit Warmespeicherkapazitat
Behilter Wasser >100 °C 1.000 m3 - 60 - 80 kWh/m?3

Wasser / Wasser: - Wasser: 60 - 80 kWh/m?

Erdbecken : 95°C 1.000 m3 iy Wasser-Kies: 30 - 50

Wasser-Kies Wasser-Kies: + KWh/m?

m

Erdsonden Untergrund 90 °C 20.000 m® ++ 15 - 30 kWh/m?®

Grundwas- Lokal zu be-
Aquifer ser 90 °C stimmen, meist + 30 - 40 kWh/m?3

sehr groB

5.9.2.5 Thermochemische Warme- und Kaltespeicher

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

Speichermethode ist somit gut geeignet fiir den Einsatz in Fernwédrmenetze.

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

trieb, da sie noch Bestandteil der aktuellen Forschung sind’.

5.9.2.6 Latentwarmespeicher

Zu den Latentwadrmespeicher gehéren Eisspeicher und Phasenwechselmaterialien-Speicher (PCM-
Speicher). Aufgrund von sehr geringen Betriebstemperaturen eignen sich groBe Eisspeicher gene-

rell nur fur den Einsatz in kalten Nahwarmenetze.

PCM-Speicher werden zurzeit noch nicht in gréBeren GréBenordnungen eingesetzt, und sind flr
Waérmenetze Teil der aktuellen Forschung. PCM-Speicher basieren auf einer Speicherung und Frei-
gabe von Wérme bei Phasenwechsel des Speichermediums. Je nach Medium werden sehr hohe
spezifische Warmespeicherkapazitaten erreicht. Es kénnen Temperatursspannen zwischen -50 und
600 °C abgedeckt werden. Bei den etwas géngigeren Salzhydrate und Paraffine werden Temperatu-
ren zwischen 0 und 100 °C erreicht. Derzeit gibt es noch keine Produkte auf dem Markt, die in einem
aktuellen oder einem potenziellen Warmenetz in der Marktgemeinde Murnau eingesetzt werden

konnen.*’

5.9.2.7 Power-to-Heat-Anlage (Elektrodenheizkessel)

Das Prinzip Power-to-Heat (PtH) basiert auf einer Umwandlung elektrischer Energie in Warme. Dies

kann zum Beispiel mit Widerstands-HeiBwasserkessel oder mit Elektroden-HeiBwasserkessel

47 Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) (2021): Thermische Energiespeicher fir Quartiere.
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geschehen. Eine Kombination von Wasserspeicher und PtH-Anlagen kann unter Umsténden die Wirt-
schaftlichkeit erhéhen, und ist generell gut geeignet fur die Abdeckung von Spitzenlasten. Diese
Methode ist jedoch stark abhangig von (erneuerbarem) Strom, und in welchen Mengen dies kurzfris-
tig vorhanden ist. Diese Elektrodenheizkessel sind fur Anschlisse zwischen 5 und 20 kV ausgelegt.
Aktuelle Projekte zeigen Leistungsklassen zwischen 550 kWi und 100 MWh,. Sie eignen sich bei Waér-

menetze mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 und 130 °C.#

5.9.3 Potenzialflichen Warmespeicher

Die Dimensionierung eines Warmespeichers wird unter anderem durch den Warmeerzeuger, die
gesamte zu speichernde Warmemenge sowie die Warmeabnahme bestimmt. Dies, sowie die Sinn-
haftigkeit eines Warmespeichers, die abhangig ist von den aktuellen und zuklnftigen Erzeugern und
Verbraucherprofilen, wird erst in sp&ateren Planungsschritten in Detail betrachtet, und ist nicht Be-
standteil der Potenzialanalyse. Grundsatzlich kann jedoch gesagt werden, dass die Uberwérme, die
z. B. bei Solarthermieanlagen im Sommer anféllt, sich in einem Saisonalspeicher fir den Gebrauch in

der Wintersaison speichern lasst.

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

Betriebsstandort platziert sind.

Erdsondenwarmespeicher kénnen lediglich in den in Kapitel 5.3.1.1 erwahnten Flachen errichtet
werden. Da Erdsondenfelder auch relativ gut in griine Infrastruktur integriert werden kénnen, erge-
ben sich hier auch Park- und Sportflachen (ohne Baumbewuchs) als Potenzialflachen. Der Platzbedarf

ist abhéngig von der Dimensionierung des Warmespeichers.

Abbildung 39: Kies-Wasser Erdbecken in Eggenstein
Bildquelle: Universitat Stuttgart, Institut fir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und

Energiespeicherung

Pufferspeicher und kleinere Behéalterwadrmespeicher kénnen sehr gut auf Betriebsgeldanden aufge-
baut werden, solange ausreichend Platz zur Verfigung steht. Werden gréBere Behalterwasserspei-

cher oder Erdbeckenspeicher errichtet, so sind baumfreie Freiflichen notwendig. Je nach

67 /96



. energie. concept. bayern.
Kommunale Warmeplanung Murnau b

CC

Ausfiihrung kénnen diese Anlagen ebenfalls gut in die griine Infrastruktur integriert werden, wie es

zum Beispiel in Augsburg oder Eggenstein gemacht wurde (Abbildung 39).

Die Kosten fir Warmespeicher richten sich nach der Komplexitat der Herstellung sowie der GréBe
des Speichers. In Abbildung 40 werden die Kosten pro m? fir verschiedene Saisonalspeicher anhand
von Projekten dargestellt. In der Regel sind Saisonalspeicher auf eine Lebensdauer von 30 bis 50

Jahren ausgelegt®.
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Abbildung 40: Kosten von verschiedenen Saisonalspeichervarianten pro m3
Quelle: Saisonalspeicher.de

8 Saisonalspeicher. Solites, Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische
Energiesysteme
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5.10 Zusammenfassung der Potenziale
Die vorhandenen Potenziale des Markts Murnau werden in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13: Zusammenfassung der Potenziale

Energietrager Potenzial

Abwéirme -

Solarenergie

Erdwarmesonden

Erdwarmekollektoren

NI RN RN RN

Grundwasserwarmepumpen

Flusswasser Detailliertere Prifung notwendig

Seewasser N

Luftwdrmepumpe v

Abwasser Detailliertere Prifung notwendig

Tiefe Geothermie -

Tiefe Erdwarmesonden -

Biomasse -

Biogas v

Thermische Abfallbehandlungsanlagen -

Wasserstoff -

Weitere erneuerbare gasférmige Energietrager -

Dabei unterscheiden sich die einzelnen Technologien hinsichtlich ihrer technischen Machbarkeit,
Wirtschaftlichkeit und 6kologischer Wirkung deutlich. Die nachfolgende Tabelle fasst die wesentli-

chen Vor- und Nachteile der betrachteten Energietrdger zusammen.
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Energietrager

Vorteile

Nachteile

Solarthermie/
Photovoltaik

—Nahezu CO,-freie Erzeugung

—Langlebige Anlagen

—Hohe Temperaturen (bis ca. 110 °C)
moglich

—Hohe Investitionskosten

—Waérme oft dann verfiigbar, wenn
nicht bendtigt

—In der Regel nur in Kombination mit
weiteren Erzeugern einsetzbar

— GroBflachig verfiigbar und instal-
lierbar

—Steigende Nachfrage
—Sinkende Qualitat

(COP) im Sommer

B. _ 1 1 -
iomasse I;;)rhe Temperaturbereiche erreich _ Nuy el Blieemven nedieitees Bie-
—Relativ kostengiinstig EEES EOPNETITE]
—Nahezu Uberall installierbar —Niedriger COP im Winter
Luftwdrmepumpe —Hoher Coefficient of Performance —Vorlauftemperatur < ca. 85 °C

—Gerauschpegel

Erdsonden/ -kollektoren

—Hoher COP erreichbar
—Konstante Quelltemperaturen

—Auskihlung des Bohrlochs
—Viele Restriktionen fir Installation
—Hohe Investitionskosten

Grundwasserwarme-
pumpe

—Hoher COP erreichbar
—Konstante Quelltemperaturen

—Viele Restriktionen fur Installation
—Hohe Investitionskosten

Flusswasserwarme-
pumpe

—Hoher COP erreichbar
—Sehr hohe Leistungen maoglich

—Viele Restriktionen fur Installation

—Komplexes Genehmigungsverfahren

—Hohe Investitionskosten

—Schwankende Temperaturen (Ausfall-
zeiten)

Abwasserwdrmepumpe

—Hoher COP erreichbar
—Temperaturen im Sommer sowie im
Winter gut

—Nur ab bestimmten Rohrdurchmesser
und Abflussmengen installierbar

— Ggf. erhéhter Reinigungs- und War-
tungsaufwand

Wasserstoff

—Bestehende Gasinfrastruktur ggf.
teilweise weiter nutzbar

—Hohe Flexibilitat

—Hohe Temperaturen erreichbar

—Aktuell hohe Kosten

—Derzeit noch nicht klimaneutral

—Generell im Industriesektor mehr be-
notigt

Tiefengeothermie

—Potenziell hohe Temperaturen er-
reichbar

—Im Betrieb sehr zuverlassig und kos-
teneffizient

—Sehr hohe Investitionskosten
—Findigkeitsrisiko bei Bohrungen

Tabelle 14: Vor- und Nachteile der jeweiligen Energietréager

Nachfolgend werden die Warmegestehungskosten fir typische dezentrale Versorgungsfalle gemaf3

einer Studie des Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitat KéIn dargestellt*.

49 Warmegestehungskosten flr verbrauchsnahe Wérmeerzeugung in Wohngebauden. 2023, Energiewirt-
schaftliches Institut an der Universitat KéIn
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Einfamilienhaus Kleines Mehrfamilienhaus GrobBes Mehrfamilienhaus
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m— Gas boiler HP brine-to-water HP air-t0-water wm Pellet boiler = = = Gas Solar Hybrid == === Pellet Solar Hybrid

Abbildung 41: Warmegestehungskosten in einem mittleren Preisszenario nach Geb&udetypen in

Deutschland gemaB Studie des Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat Kéin
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6. Zielszenarien und Entwicklungspfade

In Abstimmung mit dem Markt Murnau wurde fir das gesamte Projektgebiet ein Zielszenario entwi-
ckelt. Die Bestands- und Potenzialanalyse stellt die Grundlage dieser Einteilung dar. Die Zielszena-
rien stellen in Finf-Jahres-Schritten dar, wie sich die Warmeversorgung des Markts in den kommen-

den Jahren entwickeln kann.

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

menetzen (Tabelle 15).

Tabelle 15: Warmenetzeignung in Abh&ngigkeit der Warmeliniendichte
gemalB KWW Handlungsleitfaden Warmeplanung

Waérmeliniendichte Einschatzung der Eignung zur
(kWh/m*a) Errichtung von Warmenetzen
0-700 Kein technisches Potenzial

Empfehlung fir Warmenetze bei Neuer-
700 -1.500 schlieBung von Flachen fir Wohnen, Ge-
werbe oder Industrie

Empfehlung fir Warmenetze in bebauten

1.500 - 2.000 Gebieten

Wenn Verlegung von Warmetrassen mit zu-
> 2.000 satzlichen Hiirden versehen ist
(z. B. Bahn- oder Gewd&sserquerungen)

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

nen der Fernwdrme Murnau abgeglichen.

Ziel ist es, den Anteil fossiler Energietrager spatestens bis zum Jahr 2045 vollstandig zu eliminieren

und eine nahezu klimaneutrale Warmeversorgung zu erreichen.
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6.1 Waiarmeliniendichten

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

sinnvoll erscheint. In der Betrachtung wird von einer Anschlussquote von 70 % ausgegangen.

[ Projektgebiet

Warmeliniendichten Anschlussquote 70 %
kein Warmbebedarf

— < 1.000 kWh/(m*a)
1.000 - 1.500 kWh/(m*a)

- 1.500 - 2.000 kWh/(m*a)

= 2.000 - 2.500 kWh/(m*a)

— > 2.500 kWh/(m*a)

Abbildung 42: Warmeliniendichten im Projektgebiet, Anschlussquote 70 %

Ersichtlich ist, dass in groBen Teilen des Marktgemeindegebiets sehr geringe Warmeliniendichten
vorhanden sind (dunkel- und hellblaue Abschnitte). Der Ortsteil Westried (im Westen von Murnau)
hat durchgehend geringe Warmeliniendichten und wird daher nicht detaillierter betrachtet. Vorab
ebenfalls ausgeschlossen werden einzelne Bereiche, in denen hohe Warmeliniendichten vorliegen,
die aber in der Regel von einzelnen grof3en Verbrauchern bestimmt werden (z. B. BGU, Geiger Au-
tomotive GmbH).

Insbesondere im Ortszentrum finden sich jedoch durchgehend hohe Wéarmeliniendichten (rote und
dunkelrote Abschnitte). Daher wird im Folgenden das Zentrum von Murnau nochmal detaillierter
betrachtet.
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6.2 Warmenetzgebiete

[ Projektgebiet Ny ,,S”j

Waérmeliniendichten Anschlussquote 70 % K \,‘/-@'.' = i A
— kein Warmbebedarf ; o | “ :

— < 1.000 kWh/(m*a) il \ \
~—1.000 - 1.500 kWh/(m*a) A e

— 1.500 - 2.000 kWh/(m*a) D
—2.000 - 2.500 kWh/(m*a) e ‘ \ i
—>2500 kWh/(m*a) | ) M, g Vot
Wirmenetzgebiete
[ Erweiterung Warmenetz Prioritat 1 =
1 Erweiterung Warmenetz Prioritat 2 X %
[ Bestand A : T )

;3 - Mj,l"

N ‘*x.

Netz EVS \ el
_ = \_{0 200 400m
B s, e s —

Abbildung 43: Warmenetzgebiete Murnau mit Warmeliniendichten

Wie in Abbildung 43 zu sehen ist, liegt ein Teil der hohen Warmeliniendichten bereits im Bestands-
netzgebiet (lila). Die Priorisierung der méglichen Warmenetzgebiete (gelb und orange) wurde auf
Basis der Warmeliniendichte, anstehender Sanierungen und zentraler Ankerkunden bewertet. Die
entstandenen Warmenetzgebiete entsprechen im GroBen und Ganzen der Ausbauplanung der Ge-

meindewerke fiir das Bestandsnetz, was die hohe Eignung bestétigt.

In der folgenden Abbildung sind die Warmenetzgebiete mit den Bestandsnetzen nochmals abgebil-

det und entsprechend ihrer Prioritdt nummeriert:
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[ Projektgebiet
— Bestandsnetze

Waérmenetzgebiete

[ Erweiterung Warmenetz Prioritat 1
] Erweiterung Warmenetz Prioritat 2
[ Bestand 3
Suchraum fiir mogliche Energiezentrale

W

fo 200 400m

||

Abbildung 44: Warmenetzgebiete Murnau mit Benennung

In den folgenden Kapiteln wird auf jedes Warmenetzgebiet kurz eingegangen.

6.2.1 Warmenetzgebiet 1

Das Warmenetzgebiet 1 schlieBt sidlich an das Bestandsnetz Kemmelpark und Zentrum an. Das Ge-

biet umfasst die Lederergasse sowie Teile des Untermarkts bis zum Tengelmann-Center. Dieses Ge-

biet ist bereits am konkretesten ausgearbeitet: die Leistungsphasen 2 bis 4 HOAI wurden bereits

abgeschlossen und ein Férderantrag fiir Modul 2 der Bundesforderung fir Effiziente Warmenetze

(BEW) fir die Planungsleistungen der Leistungsphasen 5 bis 8 HOAI und die Investitionskosten

wurde gestellt.

Im Warmekataster ist ein Gesamtwarmebedarf (Anschlussquote 70 %) von ca. 2.310 MWh/a hinter-

legt. In der Ausbauplanung wird aktuell auf Basis der bereits angefragten Anschlussnehmer von ei-
nem geringeren Bedarf von ca. 1.000 bis 1.400 MWh/a ausgegangen, da hier bisher nur die direkt

an die Trasse angrenzenden Geb&ude bericksichtigt wurden.
Folgende Kennzahlen definieren damit das Warmenetzgebiet 1:

- Waérmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 100 %: 3.300 MWh/a
- Waérmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 70 %: 2.310 MWh/a
- Méglicher Vollausbau: 2030 (mit einer Anschlussquote von 70 %)
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Nach Erhalt des Férderbescheids werden die Planungen méglichst schnell vorangetrieben, um dann

mit der Ausschreibung und Umsetzung der Warmenetzerweiterung beginnen zu kénnen.

Da die bestehende Energiezentrale den zusétzlichen Warmebedarf des Warmenetzgebiets 1 abde-
cken kann, wird zunéchst von derselben Aufteilung der Energietrdger wie im Bestandsnetz ausge-
gangen (ca. 66 % Biomasse, ca. 34 % Gas). Aufgrund der Pflicht zur Transformation der Energietrédger
zur Treibhausgasneutralitat bis 2045 wurde der Gasanteil des Bestandsnetzes im Zielszenario der

Warmeplanung nach und nach beispielhaft durch Warmepumpen ersetzt.

6.2.2 Wairmenetzgebiet 2

Das Wérmenetzgebiet 2 wurde ebenfalls mit einer hohen Prioritat bewertet. Es schlief3t dstlich an das
Bestandsnetz an. Das Gebiet ist insbesondere interessant, da hier ggf. die Trasse zu einer méglichen
neuen Energiezentrale im Osten der Kaserne gefiihrt werden kénnte. Der aktuell angedachte Stand-
ort der Energiezentrale ist ebenfalls in Abbildung 44 eingezeichnet. Im Warmenetzgebiet 2 befinden
sich auBerdem grof3e potenzielle Ankerkunden wie das Staffelseegymnasium und die Realschule im

blauen Land sowie teils dichte Wohnbebauung mit hohen Bedarfen.
Folgende Kennzahlen definieren das Warmenetzgebiet 2:

- Warmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 100 %: 10.800 MWHh/a
- Wérmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 70 %: 7.600 MWh/a
- Moglicher Vollausbau: 2035 (mit einer Anschlussquote von 70 %)

Fur dieses Gebiet sind zunachst Detailplanungen insb. der neu geplanten Energiezentrale erforder-

lich. Eine Umsetzung wird bis ca. 2035 anvisiert.

Grundsétzlich kommen fir die Versorgung verschiedene Energietrédger infrage, da die neue Ener-
giezentrale noch nicht geplant wurde. In einem bereits abgeschlossenen Transformationsplan fir
das Bestandsnetz Murnau wurden bereits verschiedene Optionen an erneuerbaren Energietragern
bewertet. AuBerdem wurden die Ergebnisse der Potenzialanalyse der Warmeplanung einbezogen.
Im Zielszenario der Warmeplanung wurde daher beispielhaft eine Versorgung mit Warmepumpen
hinterlegt, da diese flexibel einsetzbar sind und nicht von Biomasse oder fossilen Energietrdgern
abhéngen. Die Warmequelle der Warmepumpe (z. B. Seewasser, Grundwasser, Umgebungsluft)

bleibt zunachst noch offen.

6.2.3 Wairmenetzgebiet 3

Im Wérmenetzgebiet 3 im Norden Murnaus liegen die Kaserne Murnau sowie ein kleines Gewerbe-
gebiet(u. a. BayWa, Autohaus, Supermarkt). Sehr hohe Warmeliniendichten machen einen Anschluss
ans Warmenetz interessant. Hinzu kommt, dass direkt dstlich der Kaserne der bereits angesprochene
Standort der neuen Energiezentrale eingeplant wird. Sollte hier tatsdchlich eine weitere Energiezent-
rale zur Versorgung weiterer Kunden des Netzes realisiert werden, bietet sich der Anschluss des di-

rekt angrenzenden Gebiets an.
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Folgende Kennzahlen definieren das Warmenetzgebiet 3:

- Wérmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 100 %: 7.800 MWh/a
- Wérmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 70 %: 5.500 MWh/a
- Moglicher Vollausbau: 2035 (mit einer Anschlussquote von 70 %)

Zur Prifung einer moglichen Umsetzung eines Warmenetzes wére im nachsten Schritt eine konkre-
tere Ansprache der Unternehmen im Gewerbegebiet sowie insbesondere der Bundeswehr erforder-
lich, um das tatsachliche Anschlussinteresse und mégliche Bedingungen abzustimmen. Ebenso wie
im Warmenetzgebiet 2 wird in diesem Gebiet von Warmepumpen als Warmeerzeuger ausgegan-

gen, da die Versorgung tber dieselbe Energiezentrale erfolgen soll.

6.2.4 Warmenetzgebiet 4

Das Warmenetzgebiet 4 schliet 6stlich an das Bestandsnetz Kemmelpark und Zentrum an. Zentraler
Ankerkunde fir die Erweiterung wére die Christoph-Probst-Mittelschule mit einem Warmebedarf
von ca. 540 MWh/a. Auf dem Weg zu der Schule kdnnen ebenfalls verschiedene kleinere Wohn- und

Gewerbegebaude insbesondere in der Johannisstra3e angeschlossen werden.

Folgende Kennzahlen definieren das Warmenetzgebiet 4:

- Wérmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 100 %: 2.900 MWh/a
- Warmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 70 %: 2.000 MWh/a
- Moglicher Vollausbau: 2035 (mit einer Anschlussquote von 70 %)

Im nachsten Schritt missten hier die Planungen konkretisiert werden, insbesondere hinsichtlich még-
licher Anschlussnehmer und der méglichen Trassenfihrung. Ebenso wie im Warmenetzgebiet 2 wird
in diesem Gebiet von Warmepumpen als Energietrager ausgegangen, da die Versorgung tber die-

selbe Energiezentrale erfolgen soll.

6.2.5 Waiarmenetzgebiet 5

Das Warmenetzgebiet 5 schlief3t sidéstlich an das Bestandsnetz Kemmelpark und Zentrum an. Es
stellt nicht nur die Verbindung zu den priorisierten Gebieten 1 und 2 her, sondern auch zum Be-
standsnetz EvS. Ein Zusammenschluss der bestehenden und weiteren geplanten Netze ware aus

Grinden der Redundanz und Versorgungssicherheit sinnvoll.

Folgende Kennzahlen definieren damit das Warmenetzgebiet 5:

- Wérmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 100 %: 5.000 MWh/a
- Warmebedarf laut Warmekataster Anschlussquote 70 %: 3.500 MWh/a
- Mdglicher Vollausbau: 2040 (mit einer Anschlussquote von 70 %)

Dieses Gebiet hat wie das Warmenetzgebiet 4 eine niedrigere Prioritét als die ersten drei Warme-
netzgebiete. Folglich muss zunachst eine Detailbetrachtung hinsichtlich der méglichen Trassenfih-

rung und der Anschlussinteressenten erfolgen. Die Umsetzung wird etwa bis 2040 prognostiziert.
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Da der Ausbau von Warmenetzgebiet 5 erst mit Ausbau einer weiteren Heizzentrale umgesetzt wer-
den kann, werden fir das Zielszenario ebenfalls Warmepumpen als Warmeerzeuger hinterlegt (siehe

Waérmenetzgebiet 2).

6.2.6 Zusammenfassung Warmenetzgebiete

Die funf Wérmenetzgebiete ergadnzen das Bestandsnetz Kemmelpark und Zentrum sowie das Be-
standsnetz EvS mit einem zusatzlichen Warmebedarf von fast 30.000 MWh/a (bei 70 % Anschluss-
quote in Summe ca. 20.900 MWh/a). Die Gebiete 1 bis 3 wurden aufgrund hoher Warmeliniendich-
ten, vorhandener Planungsreife bzw. groBer Ankerkunden priorisiert und kénnten bis 2030/2035
versorgt werden. Die Gebiete 4 und 5 sind nachrangig priorisiert, fir sie ist ein Vollausbau bis ca.

2035/2040 vorgesehen. Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten Kennzahlen nochmal zusammen:

Tabelle 16: Zusammenfassung Warmenetzgebiete

Wirme- Warme- Warme- Aus-
bedarf bedarf Energietriager
netzge- o o bau |. . | Status
biet 100 % 70 % 70 % | Im Zielszenario
(MWh/a) | (MWh/a) °
Bestand | ca. 9.000 Biomasse & Gas | Bereits umgesetzt
(Bestands-Ener-
giezentrale, mit
sinkendem
. Planung LPH 2-4 abgeschlossen,
1 3.300 2:310 2030 | Gasanteil) BEW-Férderantrag gestellt
Ankerkunden, Verbindung neue
2 10.800 7.600 2035 Energiezentrale, Konkretisierung
offen
Ansprache Gewerbe/Bundes-
3 7.800 5.500 2035 | Neue Energie- | wehr nétig, Konkretisierung of-
zentrale mit fen
100 % Warme-
pumpe(n) (War- |, | o unden, Konkretisi
a 2900 2000 2035 | mequelle offen) nkerkunden, Konkretisierung
offen
5 5.000 3.500 2040 Niedrigere Prioritat

Nach dem Warmeplanungsgesetz (WPG) besteht grundsétzlich die Moglichkeit, sogenannte Prifge-
biete auszuweisen, in denen mehrere Versorgungsoptionen als grundsatzlich gleichwertig méglich

betrachtet und einer vertiefenden Prifung unterzogen werden. Da jedoch aus Sicht des Marktes
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sowie der Gemeindewerke sowohl fossile Energietréger als auch Wasserstoff langfristig kein tragfa-
higes Versorgungspotenzial darstellen und den Birgerinnen und Birgern eine Planungssicherheit
gegeben werden soll, wurde auf die Ausweisung von Priifgebieten verzichtet. Stattdessen werden
ausschlieBlich dezentrale Versorgungsgebiete und Warmenetzgebiete definiert. Die Warmenetz-ge-
biete wurden bereits beschrieben, die dezentralen Versorgungsgebiete umfassen entsprechend das

Ubrige Marktgebiet. Damit ergibt sich folgende Aufteilung:

=3 —-].;«;Jt = !‘ = 1:}‘_.:. T
[ Projektgebiet : \
I Dezentrale Warmeversorgung |-

7 Warmenetzausbaugebiet
] Warmenetzverdichtungsgebiet
T \ =T ey v ST TR

Abbildung 45: Warmeversorgungsgebiete Murnau Zieljahr 2045

Hierbei ist zu betonen, dass die Gebietsgrenzen nicht als starre, verbindliche Linien zu verstehen
sind. Die Ausweisung als Warmenetzgebiet stellt keine Garantie dafiir dar, dass dort tatsachlich ein
Waérmenetz realisiert wird, ebenso wie umgekehrt gerade in unmittelbar angrenzenden, als dezentral
ausgewiesenen Bereichen ein spaterer Netzausbau nicht ausgeschlossen ist. Die kommunale War-
meplanung versteht sich als strategischer Fahrplan und Orientierungsrahmen, der mit der Ausbau-
planung der Gemeindewerke Murnau abgestimmt ist, ohne die konkrete Umsetzung im Einzelfall

vorwegzunehmen.
6.3 Entwicklung der Versorgungsstruktur und des Energietragermixes

Unter Berlicksichtigung der definierten Warmenetzgebiete mit ihren jeweiligen Ausbauhorizonten

sowie der dezentral versorgten Gebiete wurde das Zielszenario fir den Markt Murnau entwickelt. In
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der Berechnung des Zielszenarios wurde das im Kapitel 4 beschriebene O45-Szenario hinterlegt
(1,6 % Sanierungsrate), wodurch der spezifische Warmebedarf des Geb&udebestands langfristig
deutlich sinkt. Dies betrifft auch die zentrale Warmeversorgung - sinkende Bedarfe kénnen hier bei-

spielsweise durch Nachverdichtungen oder Netzerweiterungen ausgeglichen werden.

Gleichzeitig istin Murnau von einer weiteren baulichen Entwicklung auszugehen. Hierzu zahlen unter
anderem das Neubaugebiet in Hechendorf, Nachverdichtungen im Kemmelpark sowie ein erwarte-
ter Personalaufwuchs der Bundeswehr am Standort Murnau durch eine steigende Anzahl an Rekru-
tinnen und Rekruten. Daher wurde ein Anstieg im Warmebedarf von ca. 500 MWh pro Finfjahres-
zeitraum erganzt. Dennoch sinkt der Warmebedarf bis 2045 in der Berechnung insgesamt sehr deut-
lich.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die mdgliche Entwicklung des Warmebedarfs in
Murnau fir die Jahre 2025 bis 2045 in flnfjahrigen Schritten. Sie zeigt, wie sich der Warmebedarf
voraussichtlich verdndert und welche Rolle verschiedene Formen der Warmeversorgung und Ener-
gietrager klnftig spielen kdnnten. Wie zuvor beschrieben, wird die Warmebereitstellung in dezent-
rale und zentrale Versorgung unterschieden. Fir die dezentrale Versorgung wurde insbesondere

von einem Hochlauf der Warmepumpen ausgegangen.

Tabelle 17: Tabellarische Darstellung des Zielszenarios des Markts Murnau bis 2045

2025 2030 2035 2040 2045

% MWh % MWh % MWh % MWh % MWh
Warmeverbrauch 100% 127.650 100% 118.260 100% 109.597 100% 101.605 100% | 94.233
Dezentrale Wirme 92,9% | 118.650 | 90,6% 107.129 | 78,3% | 85.823 | 75,0% | 76.228 | 74,4% | 70.124
davon Heizol 14,6% 17.315 10,0% 10.713 6,0% 5.149 3,0% 2.287 0,0% -
davon Erdgas 72,9% 86.486 55,0% 58.921 40,0% 34.329 20,0% 15.246 0,0% -
davon Biomasse 8,9% 10.600 10,0% 10.713 12,0% 10.299 14,0% 10.672 15,0% | 10.519
davon Direktstrom 1,0% 1.179 1,2% 1.286 1,5% 1.287 1,7% 1.296 1,9% 1.332
davon Solarthermie 1,8% 2.146 2,3% 2.464 3,0% 2.575 3,6% 2.744 4,2% 2.945
davon Warmepumpen 0,8% 924 21,5% 23.033 37,5% 32.184 57,7% 43.983 78,9% | 55.328
Zentrale Warme 7,1% 9.000 9.4% 11.131 21,7% | 23.774 | 25,0% | 25.377 | 25,6% | 24.108
davon Erdgas 34,2% 3.078 30,0% 3.339 4,6% 1.097 4,3% 1.081 0,0% -
davon Biomasse 65,8% 5.922 70,0% 7.792 32,3% 7.676 29.8% 7.570 31,0% 7.471
davon Warmepumpen 0,0% - 0,0% 63,1% 15.001 65,9% 16.726 69,0% 16.637
CO2 Ausstof3 27.681t 19.557t 11.276t 5.574t 987t

Die Prognose zeigt einen moglichen Wandel der Energietrager: Fossile Brennstoffe verlieren im Mo-

dell an Bedeutung, wéhrend erneuerbare Technologien wie Warmepumpen zunehmend zum Ein-

satz kommen kénnten.
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Eine vollstandige CO,-Neutralitdt kann aufgrund auch kiinftig verbleibender Restemissionen aus
Strombereitstellung und Biomassenutzung ohne CO,-negative MaBBnahmen (z. B. Carbon Capture
and Storage, CCS) nicht erreicht werden. Im dargestellten Szenario wirden die wéarmebedingten

COz-Emissionen auf Basis der Hochrechnungen dennoch um ca. 96 % reduziert werden kénnen.

Die Berechnungen zeigen, dass sich die Versorgungsstruktur des Markts Murnau bis 2045 anteilsma-

Big zugunsten zentraler, erneuerbarer Systeme verschiebt:

Hochlauf Warmeversorgungsart
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Abbildung 46: Entwicklung der Warmeversorgungsarten in Murnau bis 2045

Durch die angestrebte jéhrliche Sanierungsquote von 1,6 % sinkt der Gesamtwarmeverbrauch
schrittweise. Parallel dazu nimmt der Anteil der zentralen Warmeversorgung durch die Inbetrieb-
nahme des geplanten Warmenetzausbaus zu. Insgesamt werden 2045 nach diesem Szenario
ca. 25 % des Warmebedarfs in Murnau per zentraler Warmeversorgung tber Warmenetze zur Verfu-

gung gestellt.

Dadurch ergibt sich ein Energietrdagermix, der zunehmend durch den zentralen sowie dezentralen
Einsatz von Warmepumpen gepragt ist. Hierbei kdnnen unterschiedliche Quellen zum Einsatz kom-
men, zum Beispiel Grundwasserwdrmepumpen oder Luftwdrmepumpen in der dezentralen Versor-
gung oder eine Seewasserwdarmepumpe in der zentralen Versorgung. Biomasse hat weiterhin eine
zentrale Rolle, wird jedoch nicht weiter ausgebaut, da das lokale Potenzial fiir Biomasse beschrankt
ist (siehe Kapitel 5.6). Ergénzend tragen Solarthermie und Direktstrom geringfiigig zur Warmebereit-

stellung bei. Fossile Energietrédger werden bis 2045 vollstandig verdrangt.
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Verteilung der Energietréager
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Abbildung 47: Prognose der Energietragerverteilung in Murnau bis 2045

Diese Umverteilung des Energietrdgermixes wirkt sich unmittelbar auf die CO,-Bilanz des Markts aus.
Die folgende Abbildung zeigt die prognostizierte Reduktion der Emissionen bis 2045 nach Energie-
tragergruppen.

Anteil an den CO,-Emissionen nach Energietrager
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Abbildung 48: Entwicklung der CO,-Emissionen nach Energietrager bis 2045
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6.4 Alternative Szenarien

Zur Bestimmung des maBgeblichen Zielszenarios sind geméal WPG verschiedene Szenarien zu be-
trachten. Vor diesem Hintergrund wurden neben dem Zielszenario erganzend ein Best-Case- und ein
Worst-Case-Szenario abgeleitet, um die Bandbreite méglicher Entwicklungspfade der CO,-Emissio-

nen im Untersuchungsgebiet transparent aufzuzeigen:

1. Zielszenario: Sanierungsquote von 1,6 %, weitgehende Klimaneutralitdt im Jahr 2045

2. Best Case: Sanierungsquote von 1,6 %, weitgehende Klimaneutralitat im Jahr 2040

3. Worst Case: Die jéhrliche Sanierungsquote betragt 1,0 %, der Umstieg auf erneuerbare
Heizsysteme verlauft langsamer, sodass die weitgehende Klimaneutralitat bis 2045 nicht er-
reicht wird

In allen drei Szenarien wurde der Ausbau der zentralen Warmeversorgung gleich angesetzt. Die Un-

terschiede zwischen den Szenarien ergeben sich daher vor allem aus der dezentralen Versorgung.

Das Zielszenario ordnet sich zwischen beiden Randern ein und stellt den als realistisch erachteten
Entwicklungspfad dar, der der weiteren Warmeplanung zugrunde gelegt wird (weitgehende Kli-
maneutralitdt im Jahr 2045). Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sowohl der Ausbau erneuerbarer
Heizsysteme als auch die Steigerung der Sanierungsaktivitat entscheidende Hebel zur Reduzierung

der CO,-Emissionen im Warmesektor darstellen.

Vergleich der CO,-Emissionen nach Szenario
30.000
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—
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Best Case Zielszenario Worst Case

Abbildung 49: Vergleich der CO,-Emissionen in den unterschiedlichen Szenarien

Die Szenarien verdeutlichen, dass Sanierung und der Wechsel auf erneuerbare Heizsysteme untrenn-
bar miteinander verknipft sind und sich gegenseitig verstarken. Eine héhere Sanierungsquote senkt
zundchst den Wérmebedarf der Gebaude insgesamt. Dadurch muss deutlich weniger erneuerbare
Wiérme bereitgestellt werden - sei es Uber Warmepumpen, Warmenetze oder Biomasse. Insbeson-

dere fur Warmepumpen ist die Sanierung ein zentraler Erfolgsfaktor: Gut gedammte Gebaude
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bendtigen niedrigere Vorlauftemperaturen, was die Effizienz (Jahresarbeitszahl) erhéht und den
Stromverbrauch reduziert. Fur private Haushalte bedeutet dies langfristig niedrigere Betriebskosten
und eine kleinere, glinstigere Anlagendimensionierung. Studien zeigen, dass sich die jahrlichen
Heizkosten in einem sanierten Einfamilienhaus mit Warmepumpe im Vergleich zu einem unsanierten
Gebdude um mehrere hundert Euro reduzieren kénnen. Konkrete Einsparpotenziale fur Privathaus-

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

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

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

Das gleiche gilt fur die CO2-Emissionen. Wie Abbildung 50 zeigt, kdnnen durch die frihzeitige Sa-
nierung und Umstellung auf erneuerbare Energietrager bis 2045 deutlich Emissionen eingespart
werden: Im Vergleich des Best Case mit dem Worst Case Szenario konnten in Murnau mehr als

100.000 Tonnen CO2 eingespart werden.

Kumulierte CO,-Emissionen der verschiedenen Szenarien
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Abbildung 50: Kumulierte CO2-Emissionen der verschiedenen Szenarien
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7. Strategie- und MaBnahmenkatalog

Im Folgenden werden auf Grundlage der Bestands- und Potenzialanalyse sowie der Zielszenarien
geeignete MaBBnahmen zur Umsetzung der Warmewendestrategie in Murnau vorgestellt. Die Mal3-
nahmen wurden in enger Abstimmung mit dem Markt und den Gemeindewerken entwickelt und im
Steckbriefformat aufbereitet. Jede MaBnahme enthélt eine kurze Beschreibung sowie mogliche Mal3-
nahmenbausteine, Kostenabschatzungen und Hinweise zu beteiligten Akteuren. Ziel des Mal3nah-
menkatalogs ist es, eine klare und praxisorientierte Grundlage fur die schrittweise Umsetzung der

kommunalen Warmewende bereitzustellen.

Jede Mal3nahme wird einer oder mehreren Handlungsebenen zugeordnet, die zeigen, in welchem

Bereich des Warmesystems sie wirkt:
Gebaudeebene: Mainahmen, die direkt am einzelnen Gebaude ansetzen.
Quartiersebene: MaBBnahmen, die rdumlich geblndelte Lésungen erméglichen.

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

treiber technischer Anlagen betreffen.

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

tegische Aufgaben betreffen.

In der folgenden Tabelle werden die MaBnahmen im Uberblick dargestellt:

85796



Kommunale Warmeplanung Murnau e "t

CC

Tabelle 18: Ubersicht der MaBnahmen

Handlungsebene

g 0

v © 4o ¥E

c c 0 ()

(7] (] o g o]

0 2 5. 59

0 0 25 % awn

5 - s 2 35

© t (g8 €5

2 & Y% o9

= 3 58 Do

0 o - 0&
1 Umsetzung Warmenetzausbau Lederergasse X X X X
2 Umsetzung LPH 2 bis 4 (HOAI) fir das Gesamtnetz X X X
3 Offentlichkeitsarbeit & Information X
4 Energie- und Fordermittelberatung X X X
5 Kommunales Energiemanagement X X
6 Bedarfsgerechter Austausch mit GroBverbrauchern X
7 Sicherung potenzieller Flachen fiir erneuerbare Energien X X X
8 Bauleitplanung erneuerbare Energien X X X X
9 Synchronisierung der Stromverteilnetze X X
10 Fortschreibung der kommunalen Warmeplanung X

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

wand. Zur Orientierung werden sie folgenden Kostenkategorien zugeordnet:

(€) gering: < 10.000 €

(€€) mittel: 10.001 - 100.000 €
(€€€) hoch: 100.001 - 1.000.000 €
(€€€E) sehr hoch: > 1.000.000 €

Diese Einordnung ermdglicht eine erste Einschatzung des Aufwands, ohne eine detaillierte Budge-

tierung vorwegzunehmen.
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MaBnahme 1 (Warmenetzausbau Lederergasse)

Umsetzung Warmenetzausbau Lederergasse

Markt
Murnau

.

BESCHREIBUNG

Wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, ist der Ausbau des Bestandswarmenetzes zunachst sidlich im Gebiet

der Lederergasse geplant. Hierfiir wurden die Planungsleistungen der Leistungsphasen 2 bis 4 (HOAI)

bereits abgeschlossen und ein Férderantrag fir Modul 2 der Bundesférderung fur Effiziente Warme-

netze (BEW) fur die Planungsleistungen der Leistungsphasen 5 bis 8 HOAI und die Investitionskosten

wurde gestellt. Nach Erhalt des Férderbescheids werden die Planungen méglichst schnell vorange-

trieben, um dann mit der Ausschreibung und Umsetzung der Warmenetzerweiterung beginnen zu

kénnen.

BEGINN DAUER

2026 bis 2028/29

INITIATOR AKTEURE

Gemeindewerke Markt, Gemeindewerke, Planungsbiros, An-

KOSTEN

Planungs- und Investitionskosten Netzerweiterung

(€€€€) sehr hoch: > 1.000.000 €

schlussnehmer

FORDERUNG
Forderfahig tber BEW-Modul 2 (Investitionen, Pla-
nungsleistungen LPH 5-8)

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

e Vergabe Planungsleistungen, Planungsbeginn

e LPH 5 bis 7 (Ausfihrungsplanung, Vorbereitung der Vergabe, Mitwirkung bei der Vergabe)

e Vergabe Bauleistungen

e Bauausfihrung (geplant bis Ende 2028)
e LPH 8 (Baulberwachung)

e Beginn Warmelieferung
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7.2 MaBnahme 2 (LPH 2-4 Gesamtnetz)

Umsetzung LPH 2 bis 4 (HOAI) fiir das

Gesamtnetz

Markt
Murnau

BESCHREIBUNG

Fir das Bestandsnetz Murnau wurde bereits ein Transformationsplan entsprechend den Anforderun-
gen des Modul 1 der Bundesférderung fur Effiziente Warmenetze (BEW) abgeschlossen. Nun kénnen
ebenfallsim Rahmen von Modul 1 die Planungsleistungen der Leistungsphasen 2 bis 4 HOAI beantragt
werden. Damit werden die Warmenetzgebiete 2 bis 5 (Kapitel 6.1) weiter in der Planung vorange-
bracht.
Im Zuge der Planungsleistungen sollen auBerdem einzelne Fachgutachten mit umgesetzt werden:
- Detailliertere Potenzialuntersuchung Seewasserwarmenutzung inkl. wasserrechtlicher Vor-
prifung und Abstimmung Behdrden
- Detailliertere Potenzialuntersuchung Abwasserwarme (Wehrmachtskanal)
- Detailliertere Potenzialuntersuchung Nutzung Trinkwasserbrunnen als Warmequelle inkl. Ab-
stimmung Wasserwirtschaftsamt
Diese Potenziale wurden im Transformationsplan sowie im Warmeplan als nutzbar eingeschétzt, es
fehlen aber detaillierte technische und genehmigungsrechtliche Betrachtungen. Alle drei Potenziale

kamen als Energietrédger fiir den mdglichen weiteren Standort der Energiezentrale infrage.

BEGINN DAUER

2026 bis 2027/28

INITIATOR AKTEURE

Gemeindewerke Gemeindewerke, Planungsbiros, Eigentimer:in-

nen von Flachen, Behorden

KOSTEN
Kosten fur externe Planungsbiiros FORDERUNG

Forderfahig Gber BEW-Modul 1 (Machbarkeitsstu-
(€€€) hoch: 100.001 - 1.000.000 € dien, Planungsleistungen LPH 2-4)

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Fodrderantragstellung

e LPH 2 bis 4 (Vorplanung, Entwurfsplanung, Genehmigungsplanung)

e Durchfiihrung von Fachgutachten im Rahmen der Planungsleistungen
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7.3 MaBnahme 3 (Offentlichkeitsarbeit)

Sichtbarmachen von Informationen

und Best-Practice

Markt
Murnau

BESCHREIBUNG

Offentlichkeitsarbeit spielt eine zentrale Rolle, um Biirgerinnen und Biirger sowie relevante Akteure zu
informieren und zu motivieren, sich aktiv an der Warmewende zu beteiligen. Besonders wirkungsvoll
sind dabei Best-Practice-Beispiele, die konkrete Umsetzungen und Erfolge aufzeigen. Bestehende
Ressourcen, wie die Webseite der Gemeindewerke, kénnten hierfir gezielt genutzt werden, um Infor-
mationen gebindelt und leicht zugénglich bereitzustellen.

Durch die Begleitung einzelner Pilotprojekte - z. B. Sanierungen kommunaler oder privater Gebaude
- kénnen technische Lésungen, Entscheidungswege und Herausforderungen anschaulich vermittelt
werden. Eine regelméaBige Aufbereitung und Darstellung solcher Projekte schafft Transparenz, starkt
das Vertrauen der Bevélkerung und erleichtertinsbesondere Eigentiimergemeinschaften die Einschét-
zung von Aufwand, Kosten und Nutzen. Ergdnzend kann ein strukturierter Erfahrungsaustausch zwi-
schen Markt, Fachplanenden, Energieberatenden und Eigentiimer:innen dazu beitragen, Hemmnisse

frihzeitig zu erkennen und lbertragbare Lésungsansatze zu entwickeln.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Gemeindewerke, Markt Markt, Gemeindewerke, Geb&udeeigentiimer:in-

nen, Planungsbiiros, Energieberatende
KOSTEN

Personalkosten fiir Organisation

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Auswahl eines oder mehrerer Pilotprojekte (z. B. kommunales Gebaude, privates Sanierungs-

objekt)
e Dokumentation der Umsetzung (Fotos, Kostenrahmen, Herausforderungen, Lésungen)
o Offentlichkeitswirksame Darstellung (Website, Infoabende, kurze Projektsteckbriefe)
e Austauschformate fir Eigentiimer:innen, Planungsbiros und Energieberatende

e Ubertragung der Erkenntnisse auf weitere Quartiere oder Geb&udetypen
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7.4 MaBnahme 4 (Beratung)

Energie- und Férdermittelberatung

Markt
Murnau

BESCHREIBUNG

Eine qualifizierte Energie- und Férdermittelberatung unterstitzt unterschiedliche Akteursgruppen da-
bei, geeignete Effizienz- und Erneuerbare-Energien-MaBnahmen zu planen und wirtschaftlich zu be-
werten. Da Férderprogramme haufig komplex sind, kann der Markt durch gezielte Offentlichkeitsarbeit
auf bestehende Beratungsangebote (z. B. Verbraucherzentrale®) hinweisen und relevante Férdermdag-
lichkeiten transparent machen. Fir private Eigentimerinnen und Eigentiimer stehen insbesondere For-
derprogramme der Bundesférderung fir effiziente Gebdude (BEG) im Vordergrund, die EinzelmaB-
nahmen, Sanierungen und den Einsatz erneuerbarer Heizsysteme unterstitzen. Energieberatungen
helfen dabei, Einsparpotenziale im Gebaudebestand zu identifizieren, effiziente Heiz- und Anlagen-
technik auszuwéhlen und das Nutzerverhalten zu optimieren. Auf kommunaler und quartiersbezoge-
ner Ebene spielen darlber hinaus Programme wie die BEW sowie die KfW-Férderung 432 ,Energeti-
sche Stadtsanierung” eine wichtige Rolle. Sie unterstiitzen u. a. den Ausbau und die Transformation

von Wérmenetzen sowie Sanierungsmanagement und integrierte Quartierskonzepte.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Markt, Gemeindewerke, Energieberatende Markt, Gemeindewerke, Verbraucherzentrale,

Energieberatende, Biirger:innen

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

Ggf. konkrete Forderkosten je nach Beratungspa-
ket

Personalkosten fiir die Férdermittelberatung

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
4. Offentlichkeitswirksame Information iiber bestehende Energie- und Férdermittelberatungen
5. Kooperation mit Energieberatenden / Verbraucherzentrale

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

50 Markt Murnau: Energieberatung. https://murnau.de/klima-mobilitat/klimaschutz/energieberatung/ (zuletzt
abgerufen: 07.08.2026).

90/96


https://murnau.de/klima-mobilitat/klimaschutz/energieberatung/

Kommunale Warmeplanung Murnau cbcb

7.5 MaBnahme 5 (Energiemanagement)

Energiemanagementsystem fur

kommunale Liegenschaften

Markt
Murnau

BESCHREIBUNG

Ein Energiemanagementsystem ermdglicht die systematische Erfassung, Auswertung und Optimie-
rung der kommunalen Energieverbrauche. Grundlage ist ein regelmé&Biges Energiecontrolling mit ver-
lasslichen und sicheren Verbrauchsdaten. Fir kommunale Liegenschaften bietet sich eine gebdudebe-
zogene Datenerfassung an, z. B. durch regelméfBiges Ablesen von Strom-, Warme- und Wasserzéhlern.
Fir private Haushalte und weitere Verbrauchergruppen kénnen - wie im Warmeplan - hochgerechnete
bzw. aggregierte Daten verwendet werden, um die gesamtkommunale Entwicklung zu verfolgen.

In Murnau wird bereits ein Energiemanagement der kommunalen Gebaude umgesetzt und soll auch
weiterhin fortgefihrt werden. Die Auswertungen bilden die Grundlage fir Effizienzmal3nahmen, er-
maoglichen die Kontrolle der Zielerreichung und unterstiitzen die Offentlichkeitsarbeit. Die bereits im

Warmeplan erhobenen Daten kénnen ebenfalls in das kommunale Energiemanagement einflieBen.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Marktverwaltung, Geb&udeverantwortliche Marktverwaltung, Geb&udeverantwortliche
KOSTEN

Kosten fir Energiemanagementsoftware inkl. Da-
tenbank und Wartung
Zeitaufwand fir Verwaltung und Anlagenverant-

wortliche

(€€) mittel: 10.001-100.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e RegelméaBige Erfassung der Verbrauchsdaten gemaB Ableseintervallen
e Auswertung der Daten zur Bewertung und Optimierung umgesetzter MaBnahmen

e Jahrliche Berichterstattung und Ableitung weiterer EffizienzmaBnahmen

91796
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7.6 MaBnahme 6 (GroBBverbraucher)

Bedarfsgerechter Austausch mit GroBver-

brauchern

Markt
Murnau

BESCHREIBUNG

Im Markt Murnau befinden sich mehrere GroBBverbraucher mit einem hohen und teils ganzjahrigen
Wérmebedarf, die bereits im Rahmen der kommunalen Warmeplanung identifiziert und zum Teil auch
in den Beteiligungsprozess einbezogen wurden. Hierzu zdhlen insbesondere Einrichtungen wie die
BG Unfallklinik Murnau, gréBere offentliche Liegenschaften oder weitere gewerbliche Betriebe. Auch
in Féllen, in denen derzeit kein Anschluss an das bestehende oder geplante Warmenetz angestrebt
wird, ist ein regelméaBiger und bedarfsgerechter Austausch mit diesen Akteuren sinnvoll. GroBverbrau-
cher haben aufgrund ihrer Lastprofile, ihrer Investitionszyklen und ihrer technischen Infrastruktur eine
besondere Bedeutung fir die Weiterentwicklung der lokalen Warmeversorgung. Sie kénnen als po-
tenzielle Ankerkunden fir zukiinftige Warmenetze, als Nutzer erneuerbarer Einzellésungen oder als
Anbieter nutzbarer Abwérme eine wichtige Rolle spielen.

Im Austausch mit den GroBverbrauchern sollen insbesondere geplante Sanierungen, Heizungserneu-
erungen, Standortentwicklungen, Erweiterungen, Verdnderungen im Warmebedarf sowie technische
Potenziale friihzeitig bekannt werden. So kénnen mdgliche Synergien rechtzeitig erkannt, Planungen

besser aufeinander abgestimmt und kinftige Infrastrukturentscheidungen besser vorbereitet werden.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Gemeindewerke Gemeindewerke, GroBverbraucher, Planungsbi-

ros, Energieberatende
KOSTEN

Personalkosten fir Organisation

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
¢ Identifikation und Priorisierung relevanter GroBverbraucher

e Bedarfsgerechter Austausch:
o Abfrage von Sanierungs-, Erweiterungs- und Investitionsplanungen
o Erfassung von Anderungen in Warmebedarf und Lastprofilen
o Prifung moglicher Synergien mit Warmenetz-, Abwéarme- oder Warmepumpenldsun-
gen

o Dokumentation der Ergebnisse als Grundlage fur die Fortschreibung der Warmeplanung
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7.7 MaBnahme 7 (Flachenpotenziale)

Sicherung potenzieller Flachen fiir

erneuerbare Energien

Markt
Murnau

BESCHREIBUNG

Die Sicherung geeigneter Flachen ist eine zentrale Voraussetzung fiir den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien und eine erfolgreiche kommunale Warmeplanung. Insbesondere Photovoltaik-Freiflachenanla-
gen kdnnen einen wichtigen Beitrag zur lokalen Warmeversorgung leisten, wenn der erzeugte Strom
beispielsweise fir Warmepumpen, Warmenetze oder Speicher genutzt wird und so die wirtschaftliche
Bereitstellung erneuerbarer Warme unterstitzt. Neben PV-Flachen bzw. Solarthermie-Fléachen sind
auch Flachen fur Energiezentralen, Warmespeicher und weitere technische Infrastrukturen friihzeitig
zu berlcksichtigen. Daher ist eine vertiefte Prifung potenziell geeigneter Standorte, méglicher Betrei-
ber- und Beteiligungsmodelle sowie der technischen Einbindung in bestehende Netze sinnvoll. Ent-
wicklungen auf EU-Ebene, etwa zum Energy Sharing, kénnten kiinftig die gemeinschaftliche Nutzung
lokal erzeugten Stroms erleichtern und zusétzliche Handlungsspielrdume fir kommunale Projekte er-

offnen, weshalb diese friihzeitig in die strategische Flachenplanung einbezogen werden sollten.

BEGINN DAUER
2026 Kontinuierlich bis 2045
INITIATOR AKTEURE

Markt, Gemeindewerke, Betreiber von PV-/ST-|Markt, Gemeindewerke, Betreiber von PV-/ST-
Freiflachenanlagen, Netzbetreiber Freiflachenanlagen, Netzbetreiber, Planungsbi-

ros, Eigentimer:innen von Flachen, Warmeversor-

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

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Identifikation geeigneter Flachen

e Abstimmung mit potenziellen Betreiber:innen und Flacheneigentiimer:innen

e  Prifung technischer Optionen zur direkten Nutzung des Stroms vor Ort (z. B. Power-to-Heat)/
Prifung moglicher Speichertechnologien je nach Anwendungsfall

e Strategische Einbindung in kommunale Warmenetz- und Quellenplanung

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

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

93796
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7.8 MaBnahme 8 (Bauleitplanung)

Bauleitplanung erneuerbare Energien

Markt
Murnau

BESCHREIBUNG

Die Bauleitplanung bietet die Moglichkeit, die energetische Qualitat neuer Quartiere gezielt zu beein-
flussen und die Nutzung erneuerbarer Energien zu unterstitzen. Durch eine geeignete Ausrichtung
der Gebaude, abgestimmte Bebauungsstrukturen sowie Begriinungs- und Verschattungsregelungen
kann der Energiebedarf bereits im Planungsprozess reduziert werden. Gleichzeitig kénnen Vorgaben
zur Nutzung effizienter Heizsysteme (etwa Warmepumpen oder kleinere Nahwérmeldsungen) friihzei-
tig berucksichtigt werden. Auch fiir Gewerbeflachen Iasst sich prifen, ob eine gemeinsame Warme-
versorgung sinnvoll ist. Zu den verfigbaren Instrumenten gehdren u. a. Bebauungspléne, stadtebau-
liche Vertrdge oder Festsetzungen in Grundstlickskaufvertrdgen. Darlber hinaus kann der Markt Infor-
mationsangebote zu erneuerbaren Energien und EffizienzmaBnahmen bereitstellen, um Bauherr:in-

nen und Planende bei energetischen Entscheidungen zu unterstitzen.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOR AKTEURE

Markt, Landkreis Markt, Landkreis, Marktgemeinderat
KOSTEN

Keine direkten Kosten auBer ggf. Rechtsberatung

Zeitlicher Aufwand fiir Beratungen

(€) gering: < 10.000 €

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE
e Bauliche Optimierung durch Verschattungssimulation des Baugebietes, Firstausrichtung,

Dachneigung etc. bei Ausweisung von Neubaugebieten

e Optimierung der Baukdrper

e Vergleich unterschiedlicher Geb&dudestandards bis zum Passivhaus

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

e Berlcksichtigung der klimatischen Situation bei der Auswahl von Baugebieten

e Verbindliche Festlegung der Richtlinien im Bebauungsplan, in stddtebaulichen Vertragen usw.
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7.9 MaBnahme 9 (Synchronisierung der Stromverteilnetze)

Synchronisierung der KWP mit dem Ausbau der

Stromverteilnetze

Markt
Murnau

BESCHREIBUNG

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

fizienten und kostenginstigen Ausbau und vermeidet spatere Engpésse.

BEGINN DAUER

2026 Kontinuierlich bis 2045

INITIATOREN AKTEURE

Gemeindewerke, értliche Strom-Verteilnetzbetrei- | Ortliche Strom-Verteilnetzbetreiber (VNB), Markt-
ber (VNB) gemeindeverwaltung, ggf. Ingenieurbiros
KOSTEN

Keine direkten zusatzlichen Kosten, Personalauf-

wand fir die Abstimmung mit dem VNB

(€) gering: < 10.000 €

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

e Sicherstellung der Einarbeitung entsprechender Erkenntnisse in die Ausbauplédne des VNB
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7.10 MaBnahme 10 (Fortschreibung)

oncept. bayern.

ecch

Fortschreibung der kommunalen

Waérmeplanung

Markt
Murnau

BESCHREIBUNG

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

nungsgesetz § 25 festgelegt. Im Zuge der Fortschreibung soll fir den Markt die Entwicklung der War-

meversorgung bis zum Zieljahr aufgezeigt werden. In der kommunalen Warmeplanung werden Ziele

fur die Stutzjahre definiert. Bei der Fortschreibung muss kontrolliert werden, ob die Ziele erreicht wur-

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

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

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

bung der kommunalen Warmeplanung eine Controlling-Strategie dar.

BEGINN
2030

INITIATOR
Gemeindewerke, Markt

KOSTEN
Personalkosten

Ggf. Kosten fiur Ingenieurbiiros

(€€) mittel: 10.001-100.000 €

DAUER
Im 5-Jahres-Takt bis 2045

AKTEURE

Marktgemeinderat, Marktverwaltung, Klima-

schutzmanager:innen, ggf. Ingenieurbiros

MOGLICHE MABNAHMENBAUSTEINE

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

lung der Warmeversorgung

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

Planung

e Analyse von Fehlentwicklungen oder Verzégerungen sowie Ableitung von Anpassungsbedar-

fen

e Weiterentwicklung der Szenarien und des MaBnahmenkatalogs bei veranderten Rahmenbe-

dingungen

96796
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