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Einleitung und Zielsetzung 7

1 Einleitung und Zielsetzung

Mit dem 13. Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes wurde am 30. Juni 2011 im Deutschen
Bundestag der Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahre 2022 besiegelt. Dieser Be-
schluss wird von der Bayerischen Landesregierung getragen. Es sind verschiedene MaB-
nahmen ergriffen worden, um eine rasche Energiewende in Bayern herbeizufihren. Ein
wichtiger Baustein der Beschlisse ist der schnelle und effiziente Ausbau der erneuerbaren
Energien in Bayern. Langfristig missen MaBnahmen der Energieeffizienz und der Ausbau
regenerativer Energien miteinander in Einklang gebracht werden. Dazu missen die Potentia-
le der erneuerbaren Energien und der moéglichen EnergieeffizienzmaBnahmen erschlossen
werden. Diese Potentiale sollen verortet werden, um sie zu einem integralen Bestandteil der
Raumplanung zu machen. Eine Abstimmung bzw. Einbindung in den Entwurf von Flachen-

nutzungsplanen ist zudem sinnvoll und notwendig.

Ziel des Projektes ,Erstellung eines Energienutzungsplans fir die Stadt Ingolstadt” ist die
Erarbeitung eines Energienutzungsplans (ENP) fir das gesamte Stadtgebiet von Ingolstadt.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Potentiale der erneuerbaren Energien und den
Mdoglichkeiten, insbesondere Warmeenergie im Gebaudesektor einzusparen, gelegt. Der

Bearbeitungszeitraum des Projektes erstreckte sich von August 2012 bis Mai 2014.

Die Erstellung des Energienutzungsplanes gliedert sich in folgende Schritte: Analyse des Ist-
Zustandes und Aufbau einer einfachen Energie- und CO.-Bilanz (Arbeitspaket (AP) 1); Po-
tentialanalyse der erneuerbaren Energien ohne Solarpotential (AP 2); Analyse des Solarpo-
tentials auf Basis von geometrischen Gebdudedaten (AP 3); Aufbau eines Gebaudedaten-
satzes zur Analyse des Warmebedarfs (AP 4); Erstellung eines ersten Energiekonzeptes zur
Reduktion der Warmenachfrage sowie des vermehrten Einsatzes erneuerbarer Energien
(AP 5).

In AP 1 wird neben der Analyse des Ist-Zustandes eine Energiebilanz mittels der Bilanzie-
rungssoftware ECORegion aufgebaut, aufgeldst nach Energietrédgern und Verbrauchssekto-
ren. Darauf aufbauend wird eine CO.-Bilanz erarbeitet. AP 2 behandelt die Analyse der Po-
tentiale fir Wind, Biomasse, Wasser und Geothermie. Die Analyse des Solarpotentials auf
Basis von geometrischen Gebdudedaten erfolgt in AP 3. Ausgehend von vorhandenen
Dachflachen sollen dabei Dachneigungen, Ausrichtungen sowie auch Verschattungen be-
ricksichtigt werden. AP 4 beinhaltet den Aufbau eines Geb&udedatensatzes zur Analyse

des Warmebedarfs. Neben der Geometrie enthalt der Datensatz weitere Gebaudeattribute
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wie Gebaudealter, Gebaudetyp und Nutzungsart. AbschlieBend soll in AP 5 ein erstes Kon-
zept zur Reduktion der Warmenachfrage und des vermehrten Einsatzes erneuerbarer Ener-
gien erarbeitet werden. Hier werden die Auswirkungen von angewandten MaBnahmen auf

die Energie- und Emissionsbilanz der Stadt bestimmt.

Der Energienutzungsplan fiir Ingolstadt soll einen Ubergreifenden Rahmen bilden, der es
ermoglicht, entwickelte MaBnahmen zu koordinieren und zu vertiefen. Zunachst stellt der
Energienutzungsplan eine Grobplanung dar und soll nicht als Detailplanung von Gesamt-
konzepten fir eine Stadt verstanden werden. Die in der Studie abgeleiteten und entwickel-
ten MaBnahmen und Konzepte dienen als Basis und sind in einem weiteren Schritt zu vertie-
fen, zu koordinieren und umzusetzen. Eine exakte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung muss da-

rauf aufbauend im Einzelfall in weiterfiihrenden Energiekonzepten erfolgen.
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2 Kurzcharakteristik der Stadt Ingolstadt

2.1 Lage und Raumstruktur

Die Stadt Ingolstadt ist eine kreisfreie Stadt an der Donau und eines der 23 Oberzentren
Bayerns. Sie liegt im Ingolstéadter Becken auf etwa 362 m . NN und grenzt an die Landkrei-
se Eichstatt, Pfaffenhofen a. d. llm und Neuburg-Schrobenhausen. Die Flache des Stadtge-
bietes betragt etwa 133 km?. In ost-westlicher Richtung ergibt sich eine Ausdehnung von
etwa 18 km, wahrend sich die AusmaBe des Stadtgebietes in Nord-Sid-Richtung auf gut
15 km belaufen. Mit 128.000 Einwohnern bzw. 190.000 Einwohnern im GroBraum ist In-
golstadt die zweitgréBte Stadt Oberbayerns sowie die finftgroBte Stadt Bayerns. Die Stadt

gliedert sich insgesamt in 42 Stadtteile und umliegende Ortschaften.

Ingolstadt nimmt eine zentrale Lage in Bayern ein und ist verkehrstechnisch giinstig an der

Autobahn 9 gelegen. Zudem verflugt Ingolstadt Gber einen ICE-Halt.

Abbildung 1 zeigt das zu untersuchende Stadtgebiet von Ingolstadt.

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
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Abbildung 1: Untersuchungsregion Ingolstadt [1, 2]
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Insgesamt umfasst das gesamte Stadtgebiet Ingolstadts 13.337 ha. Die Flachenverteilung

ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Flachenverteilung in Ingolstadt [3]

Nutzungsart Fldche [ha] Flache [%]
Gebaude- und Freiflache 3.032 22,7
Betriebsflache 49 0,4
Erholungsflache 497 3,7
Verkehrsflache 1.246 9,3
Landwirtschaftsflache 5.931 445
Waldflache 1.797 13,5
Wasserflache 627 4,7
Flachen anderer Nutzung 158 1,2

Ein GroBteil der Flache wird dabei landwirtschaftlich genutzt (44,5 %). Gebaude- und Frei-
flachen nehmen gut 3.000 ha der Gesamtflache ein, gefolgt von Wald- (13,5 %) und Ver-
kehrsflachen (9,3 %). Die verbleibende Flache teilt sich in Wasser-, Erholungs- und Be-

triebsflachen sowie Flachen anderer Nutzung auf.

Gerade Gebadude- und Freiflachen, Erholungsflichen und Verkehrsflachen haben gegenlber
den vergangenen Jahren einen Anstieg in Ingolstadt erfahren. Im Hinblick auf die energeti-
sche Nutzung sind vor allem Waldflachen und landwirtschaftlich genutzte Fldchen (Anbau

von Energiepflanzen) oder Gebaudeflachen (Nutzung von Photovoltaik (PV)) von Interesse.

Eine zusammenfassende Darstellung der Flachen- bzw. Bodennutzung auf dem Ingolstadter
Stadtgebiet zeigt Abbildung 2. Dabei wird zwischen der Tats&chlichen Nutzung in Sied-
lungsgebieten (Wohnbauflache, Sport-, Freizeit- und Erholungsflache, Flache gemischter
Nutzung etc.) und der Tatsachlichen Nutzung in Vegetationsgebieten (Wald, Landwirtschaft,
vegetationslose Flache etc.) unterschieden. Daneben kann die Tatsachliche Nutzung auch in

den Bereichen Verkehr und Gewésser angegeben werden.
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Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-068-B14
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Abbildung 2: Tatsachliche Nutzung fiir Siedlung und Vegetation in Ingolstadt [2]



12 Kurzcharakteristik der Stadt Ingolstadt

2.2 Bevolkerung

Die Stadt Ingolstadt ist von einem starken Bevdlkerungswachstum gepragt. Abbildung 3
zeigt den Verlauf der Bevolkerungsentwicklung in Ingolstadt vom Jahr 2000 bis zum Jahr
2012 auf.
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Abbildung 3: Bevoélkerungsentwicklung in Ingolstadt [4]

Im Jahr 1989 konnte die Einwohnerzahl von 100.000 Uberschritten und Ingolstadt folglich
als GroBstadt bezeichnet werden. Allein seit dem Jahr 2000 ist ein kontinuierliches und na-
hezu lineares Wachstum in der Einwohnerentwicklung festzustellen. Im Jahr 2012 lebten
gegenlber dem Jahr 2000 etwa 10 % mehr Menschen in Ingolstadt. Sowohl die natirliche
Bevolkerungsbewegung als auch die Wanderungen zeigen fiir Ingolstadt einen Uberschuss

[3]. Die Bevolkerungsdichte der Stadt liegt bei etwa 960 Einwohner/km?.

Die demografische Struktur Ingolstadts ist von einem hohen Anteil junger Menschen unter
25 Jahren charakterisiert (ca. 25 %). Der Anteil der Uber 65-jdhrigen an der Gesamtbevdlke-

rung betragt rund 19 % [3].

2.3 Beschaftigungsstruktur

Die Anzahl der sozialversicherungspflichtig beschéaftigten Arbeitnehmer (Beschéftigte am
Arbeitsort) in Ingolstadt ergab im Jahr 2011 rund 84.800. Nach Abzug aller Beschéftigten

am Wohnort ergibt sich ein positiver Pendlersaldo in Ingolstadt von 35.353.

Die Aufteilung der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten auf die einzelnen Wirtschafts-

zweige in Ingolstadt kann Tabelle 2 entnommen werden.
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Tabelle 2: Sozialversicherungspflichtig Beschéaftigte in Ingolstadt [3]

Wirtschaftszweig 2010 2011
Beschéftigte am Arbeitsort 80.393 84.788
Land- und Forstwirtschaft, Fischerei 76 86
Produzierendes Gewerbe 42.146 42.811
Handel, Verkehr, Gastgewerbe 11.915 12.126
Unternehmensdienstleister 12.602 15.899
Offentliche und private Dienstleister 13.654 13.866
Beschéftigte am Wohnort 47.414 49.435
Pendlersaldo 32.979 35.353

Die starke Pragung Ingolstadts vom produzierenden Gewerbe spiegelt sich auch in der ho-
hen Anzahl an Beschéftigten in diesem Wirtschaftszweig wider. Mehr als 50 % aller sozial-
versicherungspflichtig Beschéftigten in Ingolstadt sind im produzierenden Gewerbe tatig.
Dies lasst sich unter anderem auf die groBe Bedeutung Ingolstadts als Standort fiir die Au-
tomobil- sowie die Erddlindustrie zurtickfihren. Die geringste Anzahl an Beschéftigten ent-
fallt auf den land- und forstwirtschaftlichen Zweig, wéahrend die Beschaftigungsstruktur in

den verbleibenden Wirtschaftszweigen &hnlich gestaltet ist.
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3 Analyse des Ist-Zustandes

In den folgenden Ausflihrungen wird eine energetische Bestandsanalyse vorgenommen.
Zunéchst erfolgt eine Beschreibung der vorhandenen Energieerzeugungsstruktur in In-
golstadt. AnschlieBend wird auf das Netz sowie die Strukturdaten in den Sparten Strom,
Gas und Fernwarme eingegangen, gefolgt von der Charakterisierung der allgemeinen Ver-
brauchsstruktur auf dem Stadtgebiet. Ferner wird die erarbeitete Energie- und CO.-Bilanz

vorgestellt.

3.1 Erzeugungsstruktur

Dem Stadtgebiet Ingolstadt kdnnen mehrere Kraftwerke zur Strom- und Wé&rmeerzeugung

zugeordnet werden.

Zunachst ist das Laufwasserkraftwerk Ingolstadt zu nennen. Das Kraftwerk besitzt eine
elektrische Nennleistung von 19,8 MW und erzeugt im Jahr eine Strommenge von etwa
130.000 MWh. Das Kraftwerk erzeugt Bahnstrom und speist ausschlieBlich in das Netz der
DB Energie GmbH ein. Neben dem Donaukraftwerk existieren weitere kleinere Wasserkraft-
werke entlang der Flisse Schutter und Mailinger Bach. Insgesamt liefern diese vier kleineren

Anlagen zusammen rund 10 MWh/a [5, 6].

Auf dem Ingolstédter Stadtgebiet findet keine Windkraftnutzung statt. Die Stadtwerke In-
golstadt (SWI) prifen aber aktuell die Mdéglichkeit und die Rentabilitdt der Errichtung von

oder der Beteiligung an Windkraftanlagen in der Ingolstadter Region [7].

Im Bereich der oberflachennahen Geothermie werden etwa 70 Erdwdrmesonden sowie rund
180 Grundwasserwadrmepumpen betrieben. Anlagen zur Nutzung von Tiefengeothermie sind
in Ingolstadt nicht vorhanden. Allerdings wurde eine Thermalwasserbohrung auf dem Stadt-
gebiet vorgenommen. Das gefdrderte Wasser wird derzeit im Freizeitbad Wonnemar balneo-

logisch genutzt [7, 8].

Im Jahr 2012 waren in Ingolstadt etwa 2.000 Solarthermieanlagen mit einer Gesamtkol-
lektorfliche von 17.000 m? in Betrieb. Ferner wurden 1.736 Anlagen zur photovoltaischen
Stromerzeugung eingesetzt. Die installierte Leistung im Bereich Photovoltaik betrug etwa
31 MW [7]. Mit der Annahme einer mittleren Modulflache von etwa 1 m? pro 100 W,, ergibt
sich ein Flachenbedarf aller derzeit installierten Module in Ingolstadt von 310.000 m?. Die
Standorte der vorhandenen Anlagen sind in Abschnitt 7.5 grafisch dargestellt. Die EEG-
Einspeisung aus Photovoltaik in Ingolstadt betrug im Jahr 2012 etwa 29,8 GWh [9]. In-
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golstadt verfiigt momentan Uber keine installierte Leistung im Bereich der Freiflachenphoto-
voltaik. In der sogenannten Solar-Bundesliga ist die Stadt regelmaBig auf den vorderen
Platzen zu finden (Solarthermiedichte: 0,13 m?Einwohner,  Photovoltaikdichte:
282 W/Einwohner) [10].

In das Fernwarmenetz von Ingolstadt sind neben gréBeren Heizkraftwerken auch mehrere
kleinere BHKW-Anlagen eingebunden. Dazu z&hlen die Anlagen Buxheimer Weg, Esplana-
de, Flandernkaserne und Hollerstauden. Das BHKW Hallenbad Mitte speist nicht in das

Fernwarmenetz ein. Details zu den entsprechenden Anlagen sind in Tabelle 3 enthalten.

Tabelle 3: BHKWs in Ingolstadt [11]

Anlage Leistung [MWpryttof Thermische Leistung [MW o]
Buxheimer Weg 2,72 11,24
Esplanade 1,54 9,62
Flandernkaserne 1,92 9,09
Hallenbad Mitte 0,54 1,83
Hollerstauden 7,69 39,14

Die Anlage mit der héchsten Leistung ist demnach das BHKW Hollerstauden. Die verblei-
benden Anlagen tragen mit einer wesentlich kleineren Leistung zur Einspeisung in das Ingol-
stadter Netz bei. GemaB den Stadtwerken Ingolstadt betrug die Abgabemenge an Warme
der Ingolstéadter BHKWSs im Gasjahr 2011 rund 38 GWh. Die Stromerzeugung lieferte im sel-
ben Zeitraum eine Menge von 7 GWh. Die angegeben Werte beziehen sich auf das Gasjahr
(Oktober bis September) [12].

Die Miillverwertungsanlage Ingolstadt (MVA) (elektrische Netto-Nennleistung: 21,4 MW)
konnte 2011 durch die thermische Behandlung von Restmdull elektrische Energie in Hohe
von 74 GWh sowie thermische Energie bzw. Fernwarme in Héhe von etwa 148 GWh produ-
zieren. Die Raffinerie Gunvor speist jahrlich etwa 130 GWh in das Fernwarmenetz ein [5, 13,
14].

Auch im Bereich Biomasse sind auf dem Ingolstadter Stadtgebiet einzelne Erzeugungsanla-
gen vorzufinden. Dazu z&hlt zum einen eine Biogasanlage mit 250 kW elektrischer Leistung

in Niederfeld. Diese Anlage speiste im Jahr 2012 etwa 2 GWh Strom ein. Zum anderen wird
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in Gerolfing ein Biomassekraftwerk mit 5 kW elektrischer Leistung betrieben. Dessen
Stromproduktion betrug im Jahr 2012 ca. 1.700 kWh [8, 15]. Des Weiteren wird seit 2012
eine Anlage zur Vergarung von Bioabfall auf dem Stadtgebiet betrieben. Durch die Behand-
lung von Rohschlamm in der Klaranlage des Zweckverbandes werden jahrlich weitere etwa
3.100 MWh Strom erzeugt [7].

3.2 Verteilung

Im Abschnitt 3.1 wurde die Energieerzeugungsstruktur in Ingolstadt beschrieben. Im Fol-
genden wird auf das jeweilige Netz sowie die Strukturdaten in den Sparten Strom, Gas und

Fernwarme eingegangen.

3.2.1 Sparte Strom

Die Stadtwerke Ingolstadt betreiben in Ingolstadt ein Stromnetz zur Versorgung mit elektri-
scher Energie. Dieses Netz beschrénkt sich auf das Stadtgebiet. Der vorgelagerte Ubertra-
gungsnetzbetreiber ist die E.ON Netz GmbH, der auch die Audi AG mit elektrischer Energie
versorgt [16].

Fir das Jahr 2013 belduft sich die Summe aller Einspeisungen in das Ingolstadter Strom-
netz auf etwa 560 GWh (Hochspannung (HS): 446 GWh, Mittelspannung (MS): 88 GWh,
Niederspannung (NS): 24 GWh). Dabei fallen ca. 16,5 GWh Netzverluste an [17]. Es folgt
eine Stromabnahme von rund 545 GWh pro Jahr. Zusammen mit dem Stromverbrauch der
Audi AG von 567 GWh, ergibt sich in Ingolstadt ein kumulierter Strombedarf von etwa
1.100 GWh pro Jahr.

Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Netzganglinie des Stromes aus dem Jahr 2013.

120 120
100 100

80 1|

2 il
260

40

20 20

Abbildung 4: Netzganglinie Strom fir das Jahr 2013 [18]

Die Jahreshdchstlast betragt dabei knapp 100 MW.
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Im Jahr 2013 entfielen rund 34 % der Stromlieferung der SWI im Versorgungsgebiet auf den
Energietrager Kohle. An zweiter Stelle folgten mit 10 % Anteil Kernenergie. Sonstige fossile
Energietrager erreichten einen Anteil von 9 % an der Gesamtstromlieferung. Der Anteil der
erneuerbaren Energien, die nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geférdert wer-
den, belduft sich in Ingolstadt auf 29 %. Der verbleibende Stromanteil verteilt sich auf sons-

tige erneuerbare Energien (11 %) und den Energietrdger Erdgas (7 %).

Abbildung 5 zeigt die Stromzusammensetzung im Versorgungsgebiet der Stadtwerke In-

golstadt.
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34 %

Abbildung 5: Strommix im Versorgungsgebiet der Stadtwerke Ingolstadt [19]

Der CO:-Emissionsfaktor in Ingolstadt liegt derzeit bei 387 g/kWh (Vergleich Deutschland:
ca. 520 g/kWh) [19].

Das Verteilungsnetz versorgt 28.020 Hausanschliisse. Es besteht aus 505 Netz- und Uber-
gabestationen sowie aus 1.798 km Kabel- und 103 km Freileitungen. Insgesamt werden
94 % aller Ingolstadter Haushalte beliefert [20, 21].

Dass bereits heute eine Versorgung nahezu aller Ingolstéddter Haushalte mit im Stadtgebiet

erzeugter erneuerbarer Energie rechnerisch moglich wéare, zeigt Abbildung 6.

Angenommen wird ein durchschnittlicher Jahresstromverbrauch von 3.500 kWh bis
4.000 kWh pro Haushalt. Ca. 60 % der Haushalte kdnnten somit durch die von der E.ON
Wasserkraft zur Verfligung gestellte Strommenge von 130.000 MWh pro Jahr versorgt wer-
den (Laufwasserkraftwerk Ingolstadt). Dieser Anteil dient derzeit jedoch zur Einspeisung in

das Bahnstromnetz der DB Energie GmbH.
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Abbildung 6: Regenerative Versorgung von Ingolstadter Haushalten [6]

Weitere 20 % werden durch die Mullverwertungsanlage Ingolstadt gedeckt. Die von Photo-
voltaik erzeugte Strommenge reicht rechnerisch aus, um 17 % der Ingolstéddter Haushalte
mit Strom zu beliefern. Gesamt betrachtet kdnnten etwa 200 GWh/a nur durch regenerative

Energien zur Verfligung gestellt werden [6].

3.2.2 Sparte Gas

Die Gasversorgung in Ingolstadt erstreckt sich Uber das gesamte Stadtgebiet sowie weitere
16 Umlandgemeinden. Dazu zahlen die Stadte Vohburg und Geisenfeld sowie die umliegen-
den Gemeinden Baar-Ebenhausen, Buxheim, Eitensheim, Gaimersheim, GroBmehring,
Hepberg, Karlskron, Késching, Lenting, Manching, Pférring, Reichertshofen, Stammham

und Wettstetten. Das Versorgungsgebiet ist in Abbildung 7 visualisiert.

Im Konzessionsgebiet sind etwa 243.000 Einwohner mit Haupt und Nebenwohnsitz gemel-
det. Die versorgte Flache belauft sich auf ca. 98 km?, wahrend das gesamte Konzessions-
gebiet etwa 670 km? groB ist [22, 23].

Der vorgelagerte Gasnetzbetreiber ist die bayernets GmbH. Uber die sechs Ubergabestatio-
nen bzw. Einspeisepunkte Denkendorf, SteinheilstraBe, Zuchering, Karlskroner StraBe,
Geisenfeld und Vohburg erfolgt die Kopplung beider Verteilnetze. Im Gasnetz der Stadtwer-
ke Ingolstadt sind Hochdruckleitungen, Mitteldruckleitungen und Niederdruckleitungen vor-
handen. Die Hochdruckleitungen weisen eine Lange von 275 km auf, die Mitteldruckleitun-
gen 120 km und die Niederdruckleitungen 445 km [22, 23].
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Abbildung 7: Versorgungsgebiet Gas [24]

Insgesamt ergeben sich fur das gesamte Konzessionsgebiet 25.140 Ausspeisepunkte
(Hochdruck: 3.700, Mitteldruck: 1.800, Niederdruck: 19.700) [23].

Im Jahr 2013 wurde eine Gasmenge von etwa 2.090 GWh abgesetzt [23]. Dabei entfallen
rund 1.200 GWh auf das Stadtgebiet Ingolstadt [12], die verbleibende Gasmenge geht an

die umliegenden Gemeinden.

Die Netzganglinie der Erdgaseinspeisung wird in Abbildung 8 verdeutlicht. Die zeitgleiche

Jahreshdchstlast aller Einspeisungen betragt 638 MW.
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Abbildung 8: Erdgaseinspeisung im Versorgungsgebiet [25]
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Mit Ausnahme kleinerer Ortsteile wie Mihlhausen, Pettenhofen oder Irgertsheim im Westen

des Landkreises, sind anndhernd alle Stadtteile an das Gasnetz angeschlossen.

Abbildung 9 zeigt die bestehenden Gasleitungen im Versorgungsgebiet Ingolstadt.

. Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 9: Gasleitungen im Versorgungsgebiet Ingolstadt [12, 2]

Das bereits gut ausgebaute Gasnetz kénnte dazu beitragen — auch im Hinblick auf die In-
golstadter Fernwarme-Infrastruktur — Klein-Blockheizkraftwerke (Klein-BHKWSs) zur Warme-

versorgung dezentral einzusetzen.

3.2.3 Sparte Fernwarme

Die Fernwarme ist in Ingolstadt weniger flaichendeckend ausgebaut im Vergleich zum Gas-
netz. Das Versorgungsnetz fur Fernwdrme wird von den Stadtwerken Ingolstadt betrieben.
Im gesamten Stadtgebiet existieren etwa 605 Hausanschlisse, die Uber ein Transportnetz
von 66 km Lange versorgt werden (9 Anschlisse pro km) [21]. Dabei wird hauptséchlich die
industrielle Abwarme der Raffinerie Gunvor und der Ingolstadter Mullverwertungsanlage zur

Warmeversorgung genutzt.

Abbildung 10 zeigt das Fernwarme-Versorgungsgebiet der Stadtwerke Ingolstadt sowie die

vorhandenen Wéarmeerzeugungsanlagen.
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Abbildung 10: Fernwérme-Versorgungsgebiet der Stadtwerke Ingolstadt [26]

Die Versorgung konzentriert sich dabei auf das Stadtzentrum (Innenstadt), auf das Gebiet
Nahe dem Westpark nordwestlich des Stadtzentrums sowie auf die Region um die frihere
Pionierkaserne. Auch groBBe Verbraucher wie die Audi AG, das Giterverkehrszentrum oder
das Klinikum Ingolstadt sind an das Fernwarmenetz der Stadtwerke Ingolstadt angeschlos-

sen.

Die Raffinerie Gunvor sowie die Mullverwertungsanlage im Osten der Stadt sind die wich-
tigsten Fernwarmequellen in Ingolstadt. Die MVA produziert jahrlich Fernwérme in Héhe von
148 GWh. Weitere 130 GWh werden seit dem Jahr 2011 von der Raffinerie Gunvor bereitge-
stellt. Diese beiden Anlagen speisen etwa 280 GWh Warme in das Ingolstddter Fernwarme-
netz ein. Daneben existieren mit den BHKWSs Hollerstauden, Buxheimer Weg, Flandernka-
serne sowie Esplanade vier weitere Wéarmeerzeugungsanlagen im Stadtgebiet von In-
golstadt, die in das Fernwérmenetz einspeisen. Diese tragen rund 38 GWh zur jdhrlichen
Einspeisemenge bei. Darlber hinaus werden zuséatzlich zur Spitzenabdeckung drei Heiz-
kraftwerke eingesetzt (Ickstatt Realschule, Christoph-von-Schmid-StraBe, Reserve-
/Spitzenheizkraftwerk MVA). Da es sich hierbei um Anlagen zur Spitzenlastdeckung handelt,
ist die jahrliche Einspeisemenge stark abhéngig von Witterungsverhaltnissen, dem Bezugs-

verhalten der Kunden und der Einspeisestabilitat von Gunvor und MVA. So ergeben sich aus
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den letzten beiden Jahren Einspeisemengen von 28 GWh bis 38 GWh. Das BHKW Hallen-
bad Mitte wird ausschlieBlich zur Eigenversorgung genutzt und bedient sowohl das Hallen-
bad Mitte als auch das Freibad. Es erfolgt keine Einspeisung in das Ingolstadter Fernwéar-

menetz.

124 GWh Fernwarme werden derzeit allein von der Audi AG abgenommen [27]. Die restliche
Warmemenge ist dem GHD-Sektor, den Haushalten sowie den &ffentlichen Geb&uden zu-

zuschreiben.

Abbildung 11 macht noch einmal grafisch den heutigen Ausbaugrad der Fernwarme in In-

golstadt deutlich.

) Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
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Abbildung 11: Fernwarmeleitungen im Versorgungsgebiet Ingolstadt [12, 2]

Hauptséchlich werden nérdlich der Donau Verbraucher mit Fernwéarme versorgt. Stdlich der
Donau liegen nur noch kleinere Auslaufer des Fernwarmenetzes. Das existierende Gasnetz
wiederum (vgl. Abbildung 9) kann somit einen Anreiz zum dezentralen Einsatz von Klein-
BHKW-Anlagen liefern.
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3.3 Verbrauchsstruktur

In den folgenden Ausfihrungen wird der Energieverbrauch fiir die Bereiche Kommunale Lie-
genschaften, Haushalte, Industrie sowie fir Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) ab-

geschatzt und beschrieben.

3.3.1 Energieverbrauch Kommunale Liegenschaften

Der Energieverbrauch fir die stadtischen und energiedienstlich betreuten Gebdude wird in
Ingolstadt erfasst. Insgesamt ergibt sich fur die kommunalen Liegenschaften ein Energie-
verbrauch von annahernd 43 GWh pro Jahr. Zur Deckung des Wéarmebedarfs werden jahr-

lich etwa 34,4 GWh aufgebracht, der Stromverbrauch belauft sich auf 8,5 GWh.

Die Zusammensetzung der Warmebedarfsdeckung in den kommunalen Gebauden ist in
Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Warmebedarfsdeckung der kommunalen Liegenschaften [28]

Der groBte Teil des Warmebedarfs (62 %) wird Uber die fossilen Energietrdger Erdgas und
Erddl gedeckt. 36 % des kommunalen Warmebedarfs werden Uber Fernwarme abgedeckt,

wahrend der verbleibende Teil von 2 % in die Kategorie Heizstrom fallt.

Tabelle 4 benennt die absoluten Werte der zur Warmebedarfsdeckung fir die kommunalen

Gebaude herangezogenen Energietrager.
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Tabelle 4: Warmebedarfsdeckung der kommunalen Liegenschaften [28]

Wérmebedarf | Erdgas [MWh] | Fernwdrme [MWHh] | Heizstrom [MWh] | Heizdl [MWh]

Gesamt 2.080 12.200 820 620

Insgesamt ergibt sich fir den Warmebedarf der energiedienstlich betreuten Gebaude in In-

golstadt ein spezifischer Kennwert von etwa 98 kWh/(m? a) [28].

Der Strombedarf aller stadtischen Gebdude macht etwa 20 % des Gesamtenergiebedarfs
der kommunalen Liegenschaften aus. Dabei ergibt sich ein spezifischer Kennwert von ca.
24 kWh/(m? a) [28].

3.3.2 Energieverbrauch Haushalte

Im Jahr 2012 bestanden in Ingolstadt 25.815 Wohngebaude mit insgesamt 63.397 Wohnun-
gen. Zwei Drittel der Wohngebaude verfigen dabei Uber lediglich eine Wohnung. Insgesamt
kann von einer Gesamtwohnflache in Ingolstadt von 5.472.200 m? ausgegangen werden,

was einer durchschnittlichen HaushaltsgroBe von etwa 86 m? entspricht [29].

Der Warmebedarf eines durchschnittlichen Haushaltes wird entscheidend vom Bedarf an
Raumheizwérme geprégt. Hier kann von einem hohen Einsparpotential ausgegangen wer-

den.

Der Warmebedarf aller Gebaude in Ingolstadt wird in Kapitel 4 gebaudebezogen basierend
auf Baualter und Nutzungsart ermittelt (Methodik siehe Abschnitt 4). Dabei ldsst sich insge-
samt ein Energiebedarf fir Raumheizwédrme und Brauchwarmwasser aller auf Wohnbaufl&-

chen stehender Gebdude von etwa 1,1 TWh ermitteln.

Daten zur Zusammensetzung der Wéarmebedarfsdeckung im Ingolstadter Haushaltssektor
liegen nicht vor. Der Anteil des Beitrags einzelner Energietrédger zur Warmebedarfsdeckung
lasst sich jedoch abschatzen [30]. Der Anteil der Fernwarme kann aus den Informationen zur
Fernwarmestruktur angendhert werden, wahrend die Verteilung der Haushalte, die tGber eine
gas- oder heizblgefeuerte Heizeinrichtung verfiigen, an die Beheizungsstruktur des Woh-

nungsbestandes in Deutschland angelehnt ist [31].

Die abgeschétzte Zusammensetzung der Warmebedarfsdeckung in Ingolstadt demonstriert
Abbildung 13.
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Abbildung 13: Abgeschatzte Warmebedarfsdeckung im Haushaltssektor [31, 30]

Etwa 78 % des Warmebedarfs werden Uber erdgas- und heizélgefeuerte Einrichtungen be-
reitgestellt. Auf die Fernwarme entfallen etwa 15 %. Unter Sonstiges fallen Technologien wie

Stromheizungen oder die Bedarfsdeckung tber Warmepumpen.

Die absoluten Werte sind Tabelle 5 zu enthehmen.

Tabelle 5: Abgeschéatzte Warmebedarfsdeckung im Haushaltssektor [31, 30]

Wérmebedarf Erdgas [GWh] | Fernwédrme [GWh] | Heizél [GWh] | Sonstiges [GWh]

Gesamt 530 165 330 77

Der Stromverbrauch der Ingolstéddter Haushalte kann unter Verwendung statistischer Werte
Uberschlagig ermittelt werden. Bei Zugrundelegung von haushaltsbezogenen (3.165 kWh/a)
oder flachenbezogenen (36,4 kWh/(m? a)) Strombedarfen [32] ergibt sich fir Ingolstadt ein

jahrlicher Gesamtstrombedarf der Haushalte von rund 210 GWh.

3.3.3 Energieverbrauch Industrie

Daten zur Bestimmung des Energieverbrauchs im Industriesektor liegen nicht vor. Die Ab-
schétzung kann jedoch teilweise Uber die sozialversicherungspflichtig Beschéftigten im pro-
duzierenden Gewerbe und insbesondere Uber die bei der Audi AG beschéftigten Personen
erfolgen [30]. Insgesamt sind in Ingolstadt 42.811 Personen im produzierenden Gewerbe
tatig, wovon allein etwa 35.000 (80 %) der Audi AG zugehorig sind [27].
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Im Jahr 2012 wurden von Audi insgesamt 1.266 GWh an Energie bezogen. Im Bereich der
Heizenergie belaufen sich die Anteile fir Erdgas auf 573 GWh, fir Fernwarme auf 124 GWh
sowie fUr Heizdl auf 3 GWh. Der Anteil von Heizél am Gesamtbezug ist vernachlassigbar

gering. Zur Sicherstellung der Stromversorgung wurden 567 GWh bezogen [27].

Ausgehend vom Pro-Kopf-Bezug der bei Audi beschaftigten Mitarbeiter kann fir die ver-
bleibenden Industrieunternehmen in Ingolstadt ein Erdgasbezug von etwa 180 GWh abge-
schatzt werden. Uber den Bezug von Fernwérme der verbleibenden Industriekunden kénnen

keine Aussagen getroffen werden.

Der Bezug von elektrischer Energie belauft sich fir die verbleibenden Industrieunternehmen
auf etwa 160 GWh.

3.3.4 Energieverbrauch Gewerbe, Handel und Dienstleistung und Rest

Die verbleibenden Energiemengen (nach Abzug des Energieverbrauchs fir kommunale Lie-

genschaften, Haushalte und Industrie) kbnnen dem GHD-Sektor zugeschrieben werden.

Da die zur Bestimmung des Energieverbrauchs im Warmesektor notwendigen Daten nicht
vorliegen, kdnnen fir den Bereich GHD keine Abschéatzungen fir die Anteile unterschiedli-

cher Energietrédger an der Warmebedarfsdeckung gemacht werden.

Die bendtigte elektrische Energie im GHD-Sektor belduft sich auf rund 170 GWh, nach Ab-

zug des Anteils fir Haushalte, Industrie und kommunale Liegenschaften.

3.4 Energie- und CO.-Bilanz

Im Folgenden wird die Energie- und CO.-Bilanz fur Ingolstadt vorgestellt. Diese wird basie-
rend auf der vom Klimabundnis empfohlenen und bereits in Ingolstadt verwendeten Soft-
ware ECORegion entwickelt. Dadurch ist die Vergleichbarkeit mit anderen Gemeinden aus

dem Klimabulndnis gegeben.

Grundsatzlich berlcksichtigt die Bilanzierung der CO,-Emissionen den Anteil der gesamten
Stadt am TreibhausgasausstoB (Haushalte, Gewerbe, Industrie, Verkehr). Zudem werden
neben den direkten Emissionen auch die indirekten vorgelagerten Emissionen (z. B. Kraft-
werke) mitbilanziert. Somit erfolgen eine Bilanzierung des Endenergieverbrauchs sowie eine
Bilanzierung auf LCA-Ebene (Life Cycle Assessment), in die auch die Emissionen der Vor-

ketten miteinflieBen.

Die Bilanz wird flr den Zeitraum 2008 bis 2012 erstellt und beriicksichtigt tatsachliche Ver-

brauche/Bedarfe sowie statistisch ermittelte Daten. Das Softwaretool erlaubt es, eine mdg-
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lichst genaue Abschatzung des Energieverbrauchs in Ingolstadt zu erreichen und somit die

daraus resultierenden COs-Emissionen zu ermitteln.

3.4.1 Bilanzierungsmethodik

Basis der Bilanzierungsmethodik in ECORegion bildet die international angewandte Bilan-
zierungsmethodik nach IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Die IPCC-
Methodik gilt als Standardvorgehen fir die Erstellung von Treibhausgasinventaren fir Lan-

der, die das Kyoto-Protokoll ratifiziert haben [33].

In der Version ECORegion®™", die fur die Erstellung der CO.-Bilanz verwendet wird, stitzt
sich die Bilanzierung des Endenergiebedarfs in den Bereichen Haushalte, Wirtschaft und
Verkehr auf die exakte Methodik und die Daten der IPCC-Systematik bzw. des nationalen
Treibhausgasinventars. Anstatt der Beriicksichtigung aller relevanten Treibhausgase, erfolgt

lizenzbedingt lediglich eine Ermittlung der CO.-Emissionen [33].

Wahrend die IPCC-Methodik die CO»-Emissionen des Energiesektors auf dem Bilanzgebiet
berlicksichtigt, ermittelt ECORegion*™" bei der LCA-Methodik zusatzlich die CO,-
Emissionen der Vorkette der Energieproduktion (Energiebereitstellung, Verteilung etc.) tber
einheitliche LCA-Faktoren sowie CO.-Emissionsfaktoren. Bei der Methode nach IPCC wer-
den der Energiebedarf des Energiesektors und die darin entstehenden CO,-Emissionen ana-

log der Ubrigen Bereiche bilanziert [33].

Die von ECORegion ermittelten CO.-Emissionen weisen daher eine leichte Abweichung ge-
genuber den Emissionen des nationalen Treibhausgasinventars auf (LCA-Ansatz: geringfu-

gig hoher; Endenergieansatz: geringfligig kleiner).

Fir weitergehende Ausfuhrungen zur Bilanzierungsmethodik von ECORegion sei auf die

entsprechenden Veréffentlichungen von ECOSpeed verwiesen.

3.4.2 Vorgehensweise und Datengrundlage

Die Bilanzierungssoftware ECORegion wurde bereits in den zurtickliegenden Jahren von der
Stadt Ingolstadt zur Ermittlung einer CO.-Bilanz eingesetzt. So wurde bei der Fortschrei-
bung und Verbesserung der Bilanz im Rahmen der Erstellung des Energienutzungsplans
zum Teil auf die bereits vorhandenen Daten zurlickgegriffen. Darliber hinaus wurden neue

Daten erhoben und der Software zur Verbesserung der Bilanz zugefihrt.
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Die folgenden Ausfiihrungen geben einen Einblick in die verwendeten Daten und beschrei-
ben die Vorgehensweise bei der Bilanzierung. Die Software ECORegion gliedert sich insge-

samt in drei wesentliche Kategorien, die eine Dateneingabe erfordern:

Mengengeriist

Die im Mengengerust enthaltenen Datentabellen fir Einwohner, fur Erwerbstétige nach Wirt-
schaftszweigen, fir dem Emissionshandel unterliegende Anlagen, fiir zugelassene Fahrzeu-
ge sowie Fahrleistungen kénnen im ersten Schritt dazu genutzt werden, eine erste Grobbi-

lanz (Startbilanz) zu erstellen.

Die Bilanz stutzt sich auf die Einwohner mit Hauptwohnsitz in Ingolstadt. Die Erwerbstatigen
umfassen alle Personen, die als Arbeitnehmer oder als Selbstandige und mithelfende Fami-
lienangehdrige tatig sind. Zu den Arbeitnehmern zahlen alle Arbeiter, Angestellte, Beamte,
geringfligig Beschéftigte und Soldaten. Der Verkehr gliedert sich in Personenverkehr, Per-

sonenfernverkehr, StraBenguterverkehr und sonstigen Guterverkehr.

Als Datengrundlage dienen hierzu hauptséchlich Werte aus den Statistischen Jahrblchern
der Stadt Ingolstadt und weiteren Stellen der Stadt Ingolstadt. Soweit mdglich, wurden auch
Daten des Bayerischen Landesamtes fUr Statistik und Datenverarbeitung und des Kraft-
fahrtbundesamtes herangezogen. Zudem wurden Informationen der Deutschen Emissions-
handelsstelle (DEHSt) zu CO,-Emissionen von Anlagen, die dem européaischen Emissions-

handel unterliegen, berlcksichtigt.

Energieverbrauch

Die Datentabellen im Bereich Energieverbrauch beinhalten Werte flir den Endenergiever-
brauch der Haushalte, der Wirtschaftssektoren sowie der kommunalen Verwaltung fir Ge-
baude und Infrastruktur. Dartber hinaus sind Daten fUr die prozentuale Aufteilung der Ener-
gietrager, aus welchen der verbrauchte Strom/die verbrauchte Fernwdrme erzeugt wird,

einzutragen.

Mithilfe der von den Stadtwerken Ingolstadt bereitgestellten Daten zum Strom- und Fern-
warmeverbrauch war eine Bertcksichtigung leitungsgebundener Energietréager fur den Bi-
lanzierungszeitraum von 2008 bis 2012 mdglich. Zudem konnte durch Daten von weiteren
Stellen der Stadt Ingolstadt (Amt fir Gebaudemanagement) fir Verbrauche der kommunalen

Liegenschaften eine weitere Verbesserung der Bilanz erreicht werden.
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Fehlende Daten (z. B. Verbrauch von Erdgas) entstammen der Startbilanz und wurden ent-

sprechend fur die Folgejahre von ECORegion fortgeschrieben oder abgeschatzt.

Energieproduktion

Der Bereich Energieproduktion in ECORegion befasst sich mit der regional produzierten
Strom- und Fernwdrmemenge sowie mit der durch Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Ener-
giemenge. Dieser Bereich konnte vollstandig mit Daten der Stadtwerke Ingolstadt abge-

deckt werden.

3.4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse aus der Energie- und CO.-Bilanzierung werden getrennt nach Endenergie
und CO.-Emissionen ausgewiesen. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus ECORegion
dargestellt und beschrieben. Handlungsempfehlungen beztglich der ermittelten CO»-Bilanz

werden in Abschnitt 8 gegeben.

3.4.3.1 Energie

Der Endenergieverbrauch aufgeldst nach Sektoren fur die Jahre 2008 bis 2012 ist in Abbil-
dung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Endenergieverbrauch nach Sektoren von 2008 bis 2012 [34]

Betrachtet werden die Sektoren Wirtschaft/Industrie, Haushalte, Verkehr und Kommunale

Gebaude.
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Der gréBte Anteil am Endenergieverbrauch in Ingolstadt ergibt sich fir den Wirtschaftssek-
tor, wahrend die kommunalen Gebadude einen vernachlassigbar kleinen Endenergiever-
brauch aufweisen. Fir die Haushalte betragt der Verbrauch etwa 13,5 % im Jahr 2012, ge-

folgt vom Verkehrssektor.

Den Endenergieverbrauch in Ingolstadt aufgelést nach Energietragern zeigt unten folgende
Abbildung 15'.

Den groBten Anteil am Endenergieverbrauch in der Stadt Ingolstadt hat Erdgas mit rund
25 %, gefolgt von Strom, Heizdl, Diesel, Fernwarme und Holz. Ein sehr geringer Anteil am
Ingolstadter Endenergieverbrauch kann beispielsweise fir Biogase und Abfall festgestellt
werden.
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Abbildung 15: Endenergieverbrauch nach Energietragern von 2008 bis 2012 [34]

Abbildung 16 zeigt die prozentuale Verteilung des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor

aufgeldst nach Energietragern im Jahr 2012.

Mehr als die Halfte des Endenergieverbrauchs des Ingolstadter Verkehrssektors wird von

ECORegion als Dieselverbrauch bilanziert. Benzin nimmt 37 % ein, gefolgt von Kerosin. Die

' Die Ergebnisse basieren auf bundesdeutschen Durchschnittswerten. Somit ergeben sich fiir Ingolstadt auf-
grund der groBen Bedeutung des produzierenden Gewerbes Anteile fir Braun- und Steinkohle am Endenergie-
verbrauch (Verwendung in der Industrie z. B. zur Erzeugung von Prozesswéarme). Eine zukiinftige Erhebung von
Daten zu Energieverbrauch und Emissionen der lokalen Industrie in Ingolstadt ist empfehlenswert.
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Energietrager Strom und Erdgas fallen in der Bilanz fir Ingolstadt vernachlassigbar gering

aus.

# Strom
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1.555 GWh/Jahr # Diesel
m Kerosin
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Abbildung 16: Endenergieverbrauch im Sektor Verkehr nach Energietrdgern im Jahr 2012
[34]

Eine Aufschlisselung des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor nach Fahrzeugkatego-
rien erfolgt in Abbildung 17.
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Abbildung 17: Endenergieverbrauch im Sektor Verkehr nach Verkehrstragern im Jahr 2012
[34]

GemaB der Ingolstédter Zulassungsstatistik fallen 56 % des Endenergieverbrauchs auf Per-
sonenkraftwagen (Individualverkehr), gefolgt von Nutzfahrzeugen und Flugverkehr. Die ver-

bleibenden Verkehrstrager sind im kleinen einstelligen Prozentbereich zu sehen.
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3.4.3.2 Treibhausgas

In ECORegion werden die Treibhausgasemissionen (lizenzbedingt hier nur CO»-Emissionen)

sowohl nach der IPCC-Systematik als auch nach der LCA-Methodik bestimmt.

Zunachst werden die Ergebnisse aus ECORegion gemaB der IPCC-Methodik vorgestellt.

Basis Endenergie - IPCC

Die in Ingolstadt verursachten CO.-Emissionen aufgeldst nach Sektoren sind Abbildung 18

zu entnehmen.

Die Zuordnung der Emissionen auf die Verursacher zeigt einen deutlich Gberwiegenden An-
teil fur die Industrie/Wirtschaft (58 %). Der Verkehr tragt mit 32 % zu den Gesamtemissionen
bei, gefolgt von den Haushalten. Die erzeugten CO.-Emissionen durch die kommunalen

Gebaude sind als sehr gering einzustufen.
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Abbildung 18: CO.-Emissionen nach Sektoren im Jahr 2012 [34]

Welchen Anteil an den Ingolstadter CO,-Emissionen die unterschiedlichen Energietrager
halten, ist in Abbildung 192 demonstriert.

Auch hier kann analog zum Endenergieverbrauch der Schwerpunkt der CO,-Erzeugung bei

Erdgas festgestellt werden (ca. 32 %). Der Verbrauch von Diesel und Heizdl setzt etwa die

2 Die Ergebnisse basieren auf bundesdeutschen Durchschnittswerten. Somit ergeben sich fiir Ingolstadt auf-
grund der groBen Bedeutung des produzierenden Gewerbes Anteile fir Braun- und Steinkohle an den CO--
Emissionen (Verwendung in der Industrie z. B. zur Erzeugung von Prozesswarme). Eine zukinftige Erhebung von
Daten zu Energieverbrauch und Emissionen der lokalen Industrie in Ingolstadt ist empfehlenswert.
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gleiche Menge an CO. frei, gefolgt von Steinkohle. Die verbleibenden bilanzierten Energie-
trédger tragen nur in geringem MaBe zur Verursachung von Treibhausgasemissionen in In-
golstadt bei.
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Abbildung 19: CO.-Emissionen nach Energietradgern von 2008 bis 2012 [34]

Die CO.-Emissionen nach Energietragern fir die Jahre 2008 bis 2012 sind gesondert fir den
Haushaltssektor in Abbildung 20 aufbereitet.

r. Strom m Heiz6l EL Erdgas ® Fernwdrme ® Sonstige Energietrager
180
© TUM IfE 67-083-B14

e B [ [ —

wl -.

1204 | S | ..
E L0 e
3
B 80

60 +

40 1

20 o

2008 2009 2010 2011 2012

Abbildung 20: CO.-Emissionen im Sektor Haushalte nach Energietradgern von 2008 bis 2012
[34]
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Deutlich zu erkennen ist der hohe Anteil von Erdgas an den Gesamtemissionen (50 %).
Heiz6l macht ebenfalls einen groBen Teil der Emissionen aus, wahrend Fernwarme (Primar-

energiefaktor von Null) aufgrund der Bilanzierungsmethodik keine Emissionen verursacht.

Die Bilanzierung der CO.-Emissionen fir den Verkehrssektor aufgeldst nach Energietragern
im Jahr 2012 erfolgt in Abbildung 21.

0%

37 %

m Benzin

. Diesel
404 kt/Jahr

Abbildung 21: CO»-Emissionen im Sektor Verkehr nach Energietragern im Jahr 2012 [34]
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53 % der Emissionen sind der Verbrennung von Diesel zuzuschreiben, gefolgt von Benzin

und Kerosin. Die durch Erdgas verursachten Emissionen sind vernachlassigbar gering.

Nach Verursachern geordnet, ergibt sich eine Zuordnung der CO,-Emissionen, wie sie in
Abbildung 22 dargestellt ist.
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Abbildung 22: CO.-Emissionen im Sektor Verkehr nach Verkehrstragern im Jahr 2012 [34]
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Personenkraftwagen tragen auch hier (analog zum Endenergieverbrauch) mit 56 % zu den

Gesamtemissionen bei. Danach folgen Nutzfahrzeuge sowie der Flugverkehr.

AbschlieBend zeigt Abbildung 23? die bilanzierten CO,-Emissionen pro Kopf in Ingolstadt.
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Abbildung 23: CO.-Emissionen pro Einwohner nach Energietragern [34]

Insgesamt gesehen liegen die Pro-Kopf-Emissionen in Ingolstadt von 2008 bis 2012 auf
demselben Niveau und zeigen nur geringflgige Abweichungen zueinander. Sie belaufen

sich nach IPCC-Methodik auf etwa 10 t/a fur jeden Einwohner Ingolstadts.

Basis Life Cycle Assessment - LCA

In den folgenden Abbildungen erfolgt die Untersuchung der CO»-Emissionen auf Basis der
oben beschriebenen LCA-Systematik. Insgesamt kénnen durch die Ermittlung nach LCA-
Methodik héhere Emissionen festgestellt werden, da nun auch die Emissionen der Vorketten

(Energieproduktion) mitbilanziert werden.

Die dabei bilanzierten CO»-Emissionen aufgeldst nach Sektoren in Ingolstadt werden in Ab-
bildung 24 beschrieben. Der Anteil der Wirtschaft/Industrie an den Gesamtemissionen

steigt dabei durch die veranderte Bilanzierungsmethodik von 58 % auf 69 % an.

3 Die Ergebnisse basieren auf bundesdeutschen Durchschnittswerten. Somit ergeben sich fiir Ingolstadt auf-
grund der groBen Bedeutung des produzierenden Gewerbes Anteile flr Braun- und Steinkohle an den CO:2-
Emissionen (Verwendung in der Industrie z. B. zur Erzeugung von Prozesswérme). Eine zuklinftige Erhebung von
Daten zu Energieverbrauch und Emissionen der lokalen Industrie in Ingolstadt ist empfehlenswert.
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Der Verkehr tragt jahrlich mit 18 % zu den 2,51 Mt Gesamtemissionen bei. Auch die Haus-

halte erfahren einen Anstieg gegenuiber den Ergebnissen aus der IPCC-Analyse.
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Haushalte
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Abbildung 24: CO.-Emissionen nach Sektoren im Jahr 2012 [34]

Die Zuordnung der CO»-Emissionen zu Energietréagern erfolgt in Abbildung 25°.
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Abbildung 25: CO.-Emissionen nach Energietragern von 2008 bis 2012 [34]

4 Die Ergebnisse basieren auf bundesdeutschen Durchschnittswerten. Somit ergeben sich fiir Ingolstadt auf-
grund der groBen Bedeutung des produzierenden Gewerbes Anteile fir Braun- und Steinkohle an den CO:z-
Emissionen (Verwendung in der Industrie z. B. zur Erzeugung von Prozesswarme). Eine zukiinftige Erhebung von
Daten zu Energieverbrauch und Emissionen der lokalen Industrie in Ingolstadt ist empfehlenswert.
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Durch die Mitbilanzierung der Emissionen, die bei der Energieerzeugung und- verteilung
entstehen, erfahren die Gesamtemissionen einen Anstieg um knapp 100 %. Der Anteil des
Stromes betrdgt dabei etwa 40 %, gefolgt von den Energietrdgern Erdgas, Heizdl, Diesel

und Benzin.

Eine Verdoppelung der verursachten CO,-Emissionen ist auch im Sektor Haushalte festzu-

stellen (Abbildung 26).
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Abbildung 26: CO.-Emissionen im Sektor Haushalte nach Energietragern von 2008 bis 2012
[34]

Der Anteil des Stromes an den den Haushalten zugeordneten CO.-Emissionen féllt auch hier
aufgrund der gewahlten Bilanzierungsmethodik am gréBten aus (ca. 40 %). Erdgas und
Heizdl liegen auf gleichem Niveau, wahrend nun auch Fernwarme aufgrund der gewéhlten

Methodik Emissionen im Haushaltssektor verursacht.

Wird die Untersuchungsmethodik der Lebenszyklusanalyse (LCA) zugrunde gelegt, verur-
sacht die Verbrennung von Diesel im Verkehrssektor auch hier die meisten CO,-Emissionen
(Abbildung 27).

Gegenlber der IPCC-Systematik fallt der Anteil fir Benzin gleich aus. Strom erfahrt einen
Anstieg auf 3 %. Insgesamt steigen die Emissionen im Verkehrssektor von 404 kt/a auf nun
464 kt/a.
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Abbildung 27: CO»-Emissionen im Sektor Verkehr nach Energietragern im Jahr 2012 [34]
Nach Verkehrstragern aufgeschlusselt gibt ECORegion folgende Werte an (Abbildung 28).
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Abbildung 28: CO.-Emissionen im Sektor Verkehr nach Verkehrstragern im Jahr 2012 [34]

Die Zuordnungsstruktur gegenitiber den Ergebnissen aus der IPCC-Analyse bleibt weitest-
gehend unverandert. Personenkraftwagen verursachen die gréBte CO.-Menge, gefolgt von
Nutzfahrzeugen und Flugverkehr. Aufgrund der Mitbilanzierung der Energieproduktion erfah-
ren die Bereiche Schienennahverkehr/S-Bahn und Schienenglterverkehr (Strom) einen

leichten Anstieg.
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AbschlieBend kénnen erneut die bilanzierten CO.-Emissionen pro Einwohner in Ingolstadt in
Abbildung 29° angegeben werden.
# Strom m Heizol EL m Benzin . Diesel m Kerosin

Erdgas B Fernwarme = Holz = Umweltwarme Biogase

u Abfall Flussiggas ® Braunkohle m Steinkohle

20

18 4

16 o

14 4

12 4

[t/Jahr]

Abbildung 29: CO.-Emissionen pro Einwohner nach Energietragern [34]

Gegenuber den Pro-Kopf-Emissionen aus der Bilanzierung geméaB IPCC-Systematik ist fir
die Ergebnisse aus der LCA-Analyse ein Anstieg um 100 % festzustellen. Pro Kopf kénnen
nun etwa 20 t/a an CO.-Emissionen ausgewiesen werden. Dies ist dem Anteil der Stromer-

zeugung (Mitbilanzierung der Vorketten) an den Gesamtemissionen geschuldet.

5 Die Ergebnisse basieren auf bundesdeutschen Durchschnittswerten. Somit ergeben sich fiir Ingolstadt auf-
grund der groBen Bedeutung des produzierenden Gewerbes Anteile flr Braun- und Steinkohle an den CO:2-
Emissionen (Verwendung in der Industrie z. B. zur Erzeugung von Prozesswarme). Eine zukiinftige Erhebung von
Daten zu Energieverbrauch und Emissionen der lokalen Industrie in Ingolstadt ist empfehlenswert.
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4 Bestimmung des Warmebedarfs

Ausgangspunkt fir die Ermittlung des Warmebedarfs der Ingolstadter Gebaude, aufbauen-
der Analysen sowie flr die spatere Konzepterstellung ist eine Gebdudedatenbank bzw. ein

Gebaudedatensatz aller Ingolstadter Gebaude.

Ein Gebaudedatensatz enthalt im Allgemeinen wesentliche KenngréBen zu Potentialen, Ge-
ometrie, Baualter, Nutzung und Heiztechnologie. Abbildung 30 zeigt verschiedene Moglich-

keiten auf, wie ein derartiger Datensatz genutzt werden kdnnte.

Gebaudephysik
Gebaude-/Nutzungstypologie
Gebaudezustand

Direkte Verbrauchswerte
Bewohner, Haushalte etc.

Gebdudedatenbank © TUM IfE 67-093-B14
ID Str # X Y Typ BAK
1 In.-Str. 2 3,12 5,12  Wohn. 10
2 BIl.-Str. 3a 3,11 5,21 Indus. 5
3 Weg 10 3,15 5,24 GHD 8

Bevolkerungswachstum J

Demographischer Wandel
Mietspiegel

\ Energiebedarf

Energieprognosen
CO,-Emissionen

Marketing-Werkzeug Solarpotential
Sanierungsbedarf Warmepumpenpotential
Effizienzsteigerung Millplanung

Abbildung 30: Méglichkeiten der Nutzung eines Gebaudedatensatzes

Die Inputdaten sind dabei entscheidend und beeinflussen die Qualitdt der daraus abgeleite-
ten Analysen und deren Ergebnisse wesentlich. So kann eine Gebaudedatenbank dazu ein-
gesetzt werden, Aussagen uUber die Entwicklung des Energiebedarfs oder der CO--
Emissionen einer Stadt zu treffen. Aber auch zur Untersuchung des demographischen Wan-
dels einer Stadt oder zur Optimierung der Millentsorgung kann eine Gebdudedatenbank als

effektives Werkzeug eingesetzt werden.

Um den Warmebedarf in Ingolstadt zu bestimmen, werden in einem ersten Schritt die zur

Verfugung stehenden Daten in einer Datenbank zusammengefasst. Die Grundlage bilden
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dabei Daten des Landesamtes fir Vermessung und Geoinformation (LVG) sowie der Stadt

Ingolstadt. Diese Daten umfassen Lage, Geometrie, Nutzungsart sowie das Gebaudealter.

Das Alter steht blockscharf flr jeden der 2.020 Baubldcke in Ingolstadt zur Verfligung. Die
Darstellung des Geb&udealters muss somit auf Basis der Blécke erfolgen. Die ebenfalls
blockscharf bereitgestellten Daten zum Gasverbrauch werden nicht in die Gebaudedaten-
bank integriert, da eine Zuordnung der Verbrduche auf einzelne Gebaude/Polygone nicht
moglich ist. Fir die Bestimmung des Wéarmebedarfs werden keine gemessenen Energiever-
brauchswerte fiir Heizung und Warmwasser verwendet. Uber den derzeitigen Sanierungs-

stand sind momentan keine Daten vorhanden.

Abbildung 31 zeigt die Einteilung der Ingolstadter Gebdude nach Baualtersklassen. Diese

Darstellung basiert auf den bereitgestellten baublockscharfen Altersinformationen.

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 31: Klassifizierung der Ingolstadter Gebdude nach Baualtersklassen [35, 2]

Samtliche einem Baublock zugehdrigen Gebdude weisen dasselbe Baualter und somit die-
selbe Baualtersklasse auf. Die Struktur der Blockeinteilung ist in obiger Grafik gut zu erken-

nen.

Auf Basis der bereitgestellten und in der Datenbank zusammengefassten Geb&udedaten

kann im zweiten Schritt der Warmebedarf berechnet werden. Dazu werden spezifische Be-
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darfswerte in kWh/(m? a) fir den Heizwarme- und Brauchwarmwasserbedarf herangezogen.
Die verwendeten Werte orientieren sich an den veréffentlichten Bedarfswerten des Instituts
fir Wohnen und Umwelt (IWU) [36] sowie Werten aus dem Leitfaden zur Erstellung eines

Energienutzungsplans [32].

Abbildung 32 gibt Aufschluss lber die verwendeten spezifischen Bedarfswerte in Abhan-
gigkeit von Baualter und Nutzungsart des Geb&udes (Baualtersklasse). Unterschieden wird

hier zwischen Ist-Zustand und Zustand nach einer Vollsanierung des Gebaudes.
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Abbildung 32: Spezifischer Warmebedarf zur Berechnung des Warmebedarfs vor und nach

Sanierung

Die Bedarfswerte werden entsprechend dem Baualter des Gebdudes und der Nutzungsart
fur jedes Gebaude zugeordnet. Entsprechend den Baualtersklassen und den vorhandenen
Nutzungsarten in Ingolstadt werden die Bedarfswerte an die gegebenen Verhéltnisse ange-
passt. Objekte auf Wohnbaufldchen sind der Kategorie Wohngeb&ude zugeordnet, wahrend
Gebaude auf Flachen gemischter Nutzung dem Sektor Handel zugeschrieben werden. Die
Kategorie Industrie bertcksichtigt alle Objekte auf Industrie- und Gewerbeflachen. Festzu-
stellen ist ein erhdhter Warmebedarf fir Wohngebdude gegeniiber anderen Nutzungsarten,

der hin zu neueren Gebauden deutlich abnimmit.

Die spezifischen Warmebedarfe, die vollsanierten Gebduden zugeschrieben werden kénnen,
sind rechterhand in Abbildung 32 dargestellt. Auch diese Werte sind angelehnt an die Prog-
nosen bzw. Sanierungsszenarien des IWU und wurden auf die Verhéltnisse in Ingolstadt
angepasst. In der Literatur sind zum Teil noch geringere spezifische Bedarfswerte beschrie-
ben. In der Regel kénnen diese aber bei einer Vollsanierung insbesondere alterer Gebaude
auf z. B. Niedrigenergiehausstandard nicht erreicht werden (nicht realistisch und unwirt-
schaftlich).
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Die rechnerische Ermittlung des Warmebedarfs fir jedes Gebaude erfolgt durch Multiplika-
tion des spezifischen Energiebedarfs unter Beriicksichtigung von Gebdudealter und Nut-
zungsart mit der aus der Gebdudegeometrie berechneten Energienutzflache. Analog erfolgt

die Berechnung des Wéarmebedarfs bei vollstandiger Sanierung.

Abbildung 33 visualisiert die Warmebedarfsdichte der Ingolstadter Gebaude auf Basis der
oben beschriebenen Ermittlungsmethodik bezogen auf Rasterzellen von 200 m x 200 m
GroBe. Der Warmebedarf mehrerer Gebaude ist in einer Rasterzelle zusammengefasst. Eine
gebdudescharfe Darstellung ist aufgrund der zugrundeliegenden Daten nicht sinnvoll und fur

die Ableitung von Konzepten im Rahmen des Energienutzungsplanes nicht notwendig.

§ Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
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Abbildung 33: Ermittelte Warmebedarfsdichte im Ist-Zustand in Ingolstadt [2]

Fir die Gebaude des Glterverkehrszentrums Ingolstadt, der Audi AG, aller Raffinerie- und
Kraftwerksstandorte sowie fir das Gewerbegebiet Staudinger wird aufgrund der speziellen
Nutzung kein Wéarmebedarf ermittelt. Diese Geb&ude fallen unter die Kategorie Sonderver-

brauch.

Die unterschiedlichen Warmbedarfsdichten kommen durch den spezifischen Warmebedarf
der Gebaude innerhalb der Rasterzellen, durch die Nutzungsart der Gebaude und durch die

Bebauungsdichte zustande.
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Im Vergleich mit den Informationen aus Abbildung 31 ist deutlich zu erkennen, dass in Ge-
bieten mit héherem Baualter (z. B. in der Ingolstadter Innenstadt oder in den Ortskernen der
umliegenden Ortschaften) auch ein hdéherer Warmebedarf vorliegt. Baublécke mit einem
relativ geringen Durchschnittsalter (z. B. Neubaugebiete) sind dagegen mit einem niedrige-

ren jahrlichen Warmebedarf gekennzeichnet.

In Abschnitt 7.1 werden auf Basis der zugrundeliegenden Warmebedarfskarte und des ma-

ximal erreichbaren Sanierungsstands Sanierungspotentiale aufgezeigt und diskutiert.
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5 Potentialanalyse der erneuerbaren Energien

5.1 Wind

Das Windenergiepotential weist regional sehr groBe Unterschiede auf. Um eine Potentialab-
schatzung der Windkraftnutzung durchfihren zu kénnen, muss eine Vielzahl von Faktoren
bericksichtigt werden. Neben den technischen Parametern einer Windkraftanlage (WKA)
spielen die meteorologischen Aspekte eine entscheidende Rolle. Des Weiteren miissen die
rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Errichtung von Windenergieanlagen (Naturschutz,

Einflugschneisen, Mindestabstande zu Geb&uden etc.) eingehalten werden.

Der Windgeschwindigkeit kommt eine groBe Bedeutung bei der Abschatzung des Wind-
energiepotentials zu. Im Allgemeinen sind die mittleren Windgeschwindigkeiten in Regionen
mit geringer Luftreibung (z. B. Meere) relativ hoch, nehmen aber landeinwarts aufgrund der
steigenden Oberflachenrauigkeit ab. Die zur Verfligung stehende Leistung erfahrt dabei eine
Zunahme mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. So kann bei einer Windge-
schwindigkeit von 10 m/s eine um den Faktor 1.000 gréBere Leistung erzielt werden vergli-
chen mit Wind der Geschwindigkeit 1 m/s. Daneben spielen weitere Aspekte wie die Art und
Form der Verteilung der relativen Haufigkeit und der Summenhaufigkeit der Windgeschwin-
digkeit eine Rolle. Zu berlcksichtigen sind auBerdem die Windgeschwindigkeit mit der groB-
ten Haufigkeit sowie der Anteil an windstillen Zeiten. Aus technischer Sicht sind Windkraft-
anlagen nur bis zu einer bestimmten Maximalgeschwindigkeit in der Lage, Energie zu gene-

rieren [37].

Der Bayerische Windatlas sowie die Gebietskulisse Windkraft geben Informationen zu mitt-
leren Windgeschwindigkeiten in Bayern an und weisen Flachen aus, in denen eine Nutzung
der Windkraft voraussichtlich méglich erscheint. In der Gebietskulisse Windkraft werden
Flachen bertcksichtigt, die eine Windgeschwindigkeit gréBer als 4,5 m/s in 140 m Hoéhe
aufweisen. Die Flachen wurden einer immissions- und naturschutzfachlichen Vorprifung
unterzogen. Fur Ingolstadt ergeben sich im Westen und Norden des Stadtgebietes mittlere

Windgeschwindigkeiten in 140 m von bis zu 5,5 bzw. 6 m/s.

Der Energie-Atlas Bayern liefert unter der BerUcksichtigung der Gebietskulisse Windkraft

unten folgenden Kartenausschnitt (Abbildung 34).

Die weiB dargestellten Flachen werden aufgrund von Windgeschwindigkeiten unter 4,5 m/s

nicht berlcksichtigt und finden daher in die Gebietskulisse keinen Eingang. Voraussichtlich
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nicht moégliche Flachen - Ausschlussflachen — aufgrund des Immissions- und Naturschutzes
sind hellrot dargestellt. Gelbe Flachen stehen flr im Einzelfall fir Windkraftanlagen mégliche
Flachen. Bei grinen Flachen handelt es sich um Flachen mit ausreichender Windhoffigkeit.
Da hier Windgeschwindigkeiten Uber 4,5 m/s erreicht werden, sind diese Flachen voraus-

sichtlich fur die Nutzung von Windkraft geeignet.

Gebietskulisse Wind
i |:| Windgeschwindigkeit < 45 m/s |

- Ausschlussflachen
I:] im Einzellfall mégliche Flachen
[ magliche Flachen (> 4,5 m/s)

N0 Vogelschutzgebiete
m Wasserschutzgebiete
P AT AT

Abbildung 34: Gebietskulisse Windkraft flr Ingolstadt [8, 2]

Neben Informationen zu geeigneten Flachen gibt die Grafik zusatzlich Auskunft Uber die
Lage von Landschafts-, Natur-, Vogel- und Wasserschutzgebieten sowie von Fauna-Flora-
Habitat-Gebieten (FFH-Gebiete) im Stadtgebiet von Ingolstadt und Umgebung.

Eine erste Abschatzung des Windkraftpotentials mithilfe der Gebietskulisse Windkraft zeigt,
dass auf dem Stadtgebiet Ingolstadt nur sehr wenige Flachen fir die Windkraftnutzung zur
Verfligung stehen. Diese missten allerdings einer weiteren Untersuchung unterzogen wer-
den, da sie nur im Einzelfall im Betracht kommen und sensibel behandelt werden missen

(gelbe Flachen).

FUr die Ermittlung der raumlichen Verteilung der Volllaststunden bzw. des Windenergieertra-

ges bei beliebigen Anlagenkennlinien werden die Rasterdaten der mittleren jéhrlichen
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Weibull-Parameter in 80 m tUber Grund des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet.

Diese Rasterdaten wurden mit dem Statistischen Windfeldmodell des DWD berechnet.

Als Beispielanlage dient die Windkraftanlage ENERCON E-82 mit einer Nabenhdhe von
138 m. Sie besitzt eine Nennleistung von 2.300 kW, die Abschaltgeschwindigkeit liegt bei 28

bis 34 m/s. Der Rotordurchmesser betragt 82 m.

Abbildung 35 zeigt die Verteilung der Volllaststunden innerhalb der Planungsregion 10
(Kreisfreie Stadt Ingolstadt, Landkreise Eichstatt, Neuburg-Schrobenhausen und Pfaffenh-

ofen an der Iim) bei Verwendung der oben genannten Anlage.

Legende
Volllaststunden (E82 P2300)
B . Hoch: 2.200 h

? Gering: 1.100 h

[/] Schutzgebiet (Landschaft, Natur, Vogel)
e h \ Y

: '
0 _, 57

— GroB ererDarsiellyn

1g auf Seite 143

Abbildung 35: Volllaststunden bei Enercon-Anlage E-82 [38, 2]

Eine Konzentration der Flachen mit hoher Volllaststundenzahl ist im Norden der Planungsre-
gion 10 festzustellen. Hier kénnen Volllaststunden von Gber 2.200 erreicht werden. Im sudli-
chen Teil der Planungsregion sowie in Ingolstadt ist mit deutlich weniger Volllaststunden zu
rechnen. Hier werden Werte im mittleren Bereich errechnet bis hin zur minimalen Volllast-
stundenzahl von etwa 1.100. Es ist zu berlcksichtigen, dass eine Windkraftanlage mit einer
groBeren Nabenhdhe aufgrund der dort herrschenden mittleren Windgeschwindigkeiten

auch eine hohere Volllaststundenzahl erreichen kann.
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Einen héher aufgeldsten Blick in das Stadtgebiet von Ingolstadt hinsichtlich der erzielbaren
Volllaststunden liefert Abbildung 36.

Legende

Volllaststunden (E82 P2300)

. Hoch: 2.200 h
Gering: 1.100 h
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Schutzgebiet (Landschaft, Natur, Vogel)
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|| Gebaeudepuffer (1000m)

Abbildung 36: Volllaststunden bei Enercon-Anlage E-82 [38, 2]

Die verfligbaren Flachen werden unter Anwendung verschiedener Absténde der Anlagen zu
Gebauden (500 m und 1.000 m) bewertet. Dartiber hinaus liefert die Grafik Informationen zur
Lage von Schutzgebieten. Bei einem Gebdudeabstand von 1.000 m sind nahezu keine ge-

eigneten Flachen mehr in Ingolstadt verfiigbar.

Da das Stadtgebiet von Ingolstadt in einem Becken liegt (Ingolstédter Becken), werden die
hochsten Volllaststundenzahlen in kleinen Flachen im Norden, Westen und Siden erreicht
(etwa 1.500 h).

Der Windenergieertrag errechnet sich aus den Volllaststunden sowie der Leistung einer

Windkraftanlage und ist fur die genannte Beispielanlage in Abbildung 37 dargestellt.

Analog zu Abbildung 36 ergeben sich die héchsten Windenergieertrage wiederum in den
ndrdlichen, westlichen und sidlichen Teilen des Stadtgebietes. Die erzielbaren Energieer-

trage liegen dort etwa im Bereich um 3,5 GWh pro Jahr und Anlage.
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Abbildung 37: Windenergieertrag bei Enercon-Anlage E-82 [38, 2]

Das Stadtgebiet von Ingolstadt eignet sich unter Berticksichtigung der gegenwaértigen politi-
schen und wirtschaftlichen Situation nicht zur Nutzung von GroBwindkraftanlagen. Zudem
muss eine Bewertung aus militarisch flugbetrieblicher Sicht der Bundeswehr durchgefiihrt
werden. Der rund um Neuburg und Ingolstadt (Manching) stattfindende Flugverkehr hat eine
Bauhdhenbeschréankung aufgrund von Mindestradarfuhrungshéhen zur Folge und schrénkt

die Méglichkeiten der Windkraftnutzung in der Region weiter ein.

Der Betrieb von Kleinwindkraftanlagen kénnte in Ingolstadt woméglich von Interesse sein.
Je nach Leistungsklasse werden Kleinwindkraftanlagen bis zu 5, 30 oder 100 kW angebo-
ten. Die Nabenhdhen liegen im Bereich von 10 bis 30 m. Durch diese geringen Nabenhthen
im Vergleich zu GroBwindkraftanlagen durften die rechtlichen Rahmenbedingungen fir die
Errichtung von Kleinwindkraftanlagen weniger streng ausfallen was z. B. den Aspekt Min-
destabstand zu (Wohn-)Gebauden anbelangt. Installationen von Kleinwindkraftanlagen sind
wie bei groBen Anlagen moglich auf Freiflachen, aber auch auf Autobahnbriicken, Masten
oder Gebauden [39].

In Sudbayern treten in 10 m H6he Windgeschwindigkeiten im Bereich von 2 bis 3 m/s auf.

Entlang von Flissen in Talern kdnnen die Werte allerdings etwas geringer ausfallen. Das
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Stadtgebiet von Ingolstadt zeigt in 10 m Hohe mittlere Windgeschwindigkeiten von rund 2,5
bis 3,5 m/s [8].

Der Betrieb von Kleinwindkraftanlagen ist eine attraktive Option zur Nutzung von regenerati-
ven Energien, die sich bei entsprechenden Vergutungen als wirtschaftlich erweisen kann.

Far weitergehende Untersuchungen bedarf es genauerer Messwerte.

Die Stadtwerke Ingolstadt kamen in ihren Untersuchungen bezlglich des Potentials fir
Windkraft in Ingolstadt (Messung von Windgeschwindigkeiten) ebenfalls zu dem Ergebnis,
dass aufgrund der ungtinstigen Windverhaltnisse der Einsatz von Windkraft zur elektrischen

Energieerzeugung in Ingolstadt nicht sinnvoll erscheint.

5.2 Biomasse

Unter Biomasse werden Stoffe organischen Ursprungs verstanden. Dazu zahlen die in der
Natur lebenden Tiere und Pflanzen, die erzeugten Rickstande wie tierische Exkremente,
abgestorbene Masse wie Stroh sowie im Allgemeinen alle Stoffe, die durch Umwandlungs-
prozesse oder stoffliche Nutzung entstanden sind. In diesen Bereich fallen beispielsweise
Schlachtabfalle, Pflanzendl, Alkohol, Papier etc. [40]. Biomasse steht zur stofflichen und
energetischen Nutzung, also zur Bereitstellung von Strom, Warme oder biogenen Kraftstof-

fen, zur Verfigung.

Grundsatzlich wird zwischen primarer Biomasse und sekundarer Biomasse unterschieden.
In die Kategorie Primarprodukte (direkt energetisch nutzbare Biomasse aus Energiepflanzen)
fallen beispielsweise Raps, Getreide, Miscanthus oder Holz. Die sekundare Biomasse be-

zieht sich auf Abfall-Biomasse wie Altpapier, Altholz oder biogene Reststoffe.

Insgesamt gesehen ist der Anteil der Biomassenutzung in Bayern hdher als in den restlichen
Bundeslandern (hoher Waldanteil). Dabei dominieren forstliche Produkte wie z. B. Holz. Ak-
tuell tragt die Biomasse zu etwa 6 % zur Deckung des Gesamtenergieverbrauchs in Bayern
bei [41].

Landwirtschaft

Im Bereich der Landwirtschaft kann Biomasse sowohl bei der Nutztierhaltung als auch bei

der Bewirtschaftung von Ackerflachen anfallen.
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Im Jahr 2010 setzte sich der Nutztierbestand auf dem Stadtgebiet von Ingolstadt geman
Tabelle 6 zusammen. So wurden insgesamt 2.978 Rinder und Milchkiihe, 798 Schweine,
439 Schafe, 302 Einhufer sowie 6.343 HUhner gehalten.

Tabelle 6: Viehbestand 2010 in Ingolstadt [3]

Tierart Bestand am 01.03.2010
Rinder und Milchklhe 2.288 (davon 690 Milchkthle)
Schweine 798

Schafe 439

Einhufer (Pferde, Esel, Maultiere) 302

Huhner 6.343

Um die Gas- und Energieausbeute des bei der Nutztierhaltung anfallenden Festmistes und
der anfallenden Glille zu beurteilen, bedarf es Richtwerte fir verschiedene Substrate. Diese

sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Gasausbeute verschiedener tierischer Substrate [42]

Tierart Gulle [m®/a] Festmist [t/a] Methan [Nm?®/a] | Energie [kWhe/a]
Mastrind - 3,5 185 701
Milchkuh 20 - 340 1.288
Mastschwein 0,2 - 2,4 9
Reitpferd - 12 420 1.591
Legehenne 0,007 m® Rottemist/a 0,57 2,16

Fir Mastrinder kann eine Festmistmenge von 3,5 t/a angegeben werden, was zu einer Me-
thanmenge von 185 Nm®a bzw. einer elektrischen Energieausbeute von 701 kWhe/a flhrt
(BHKW-Wirkungsgrad von 38 %.). FUr Milchkihle ergibt sich bei einer Gillemenge von

20 m®/a eine elektrische Energie von 1.288 kWh./a. Mastscheine und Pferde tragen mit je-
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weils 9 und 1.591 kWhe/a zur elektrischen Energieerzeugung bei. Eine Legehenne entspricht

2,16 kWhe/a.

Unter Berlicksichtigung des Tierbestandes ergeben sich zusammenfassend fiir das tierische

Biomassepotential die in Tabelle 8 aufgeflinrten Werte.

Tabelle 8: Tierisches Biomassepotential in Ingolstadt

Tierart Biogas [Nm?®/a] Methan [Nm?®/a] Energie [MWh./a]
Mastrind 473.008 295.630 1.120
Milchkuh 376.960 234.600 889
Mastschwein 3.064 1.915 7
Reitpferd 202.944 126.840 480
Legehenne 5.786 3.616 14
Gesamt 1.061.762 662.600 2.510

Den groéBten Anteil an der Biogas- bzw. Methanproduktion und somit an der elektrischen
Energiemenge haben die Mastrinder mit etwa 45 %. Insgesamt ergibt sich ein tierisches
Biomassepotential in Ingolstadt fir Methan von etwa 662.600 Nm3/a (ca. 6,6 GWh/a). Das
entspricht einer elektrischen Energiemenge von rund 2.500 MWhe/a. Bei Annahme eines
durchschnittlichen Jahresstrombedarfs fir einen Haushalt von 3.500 kWh, kénnten gut 700

Haushalte mit elektrischer Energie versorgt werden.

Neben der anfallenden Biomasse in der Nutztierhaltung kénnen darlber hinaus auf landwirt-
schaftlichen Flachen Energiepflanzen angebaut werden. Welche Flachen in Ingolstadt dabei

welcher Nutzungsart unterliegen, kann Tabelle 9 entnommen werden.

Tabelle 9: Bodennutzung in Ingolstadt [3]

Nutzungsart Fldche [ha]
Grunland (Wiesen und Weiden) 779
Getreide 3.742

Silomais inkl. Grinmais 222
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Insgesamt werden derzeit auf 4.743 ha Flache bereits Feldfriichte angebaut, die sich fir die
Gewinnung von Biogas weiterverarbeiten lassen. Es wird angenommen, dass diese Flache
zum Anbau von Energiepflanzen zur Verfigung steht. Ein potentieller Nutzungskonflikt zur
Nahrungs- und Futtermittelproduktion wird an dieser Stelle vernachléssigt. Zudem stehen
neben oben angegeben Flachen weitere Anbaugebiete fir Hilsenfriichte oder Futterpflan-

zen zur Verfligung.

Richtwerte fir die Gasausbeute verschiedener pflanzlicher Substrate werden in Tabelle 10

aufgeflihrt.

Tabelle 10: Gasausbeute verschiedener pflanzlicher Substrate [42]

Pflanzenart Festmasse [t/ha] Methan [Nm?®/ha] Energie [kWh./ha]
Grinland 33 2.904 11.011
Getreide-GPS 40 3.846 14.568
Silomais 50 4.945 18.731

Durchschnittlich kénnen pro ha knapp 15 MWh elektrische Energie erzeugt werden. Bei
Nutzung von Silomais belduft sich diese Menge auf etwa 18,8 MWhe/ha. Grinland tragt mit

11 MWhe/ha zur Energieerzeugung bei.

Sofern die oben ausgewiesenen Flachen zum Anbau von nachwachsenden Energiepflanzen
genutzt werden, kann das Biomassepotential auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ge-

maB Tabelle 11 angegeben werden.

Tabelle 11: Biomassepotential auf landwirtschaftlich genutzten Flachen

Pflanzenart Biogas [Nm?®/a] Methan [Nm?®/a] Energie [MWh./a]
Grinland 3.619.546 2.262.216 8.576
Getreide-GPS 23.026.771 14.391.732 54.513
Silomais 1.756.464 1.097.790 4.158
Gesamt 28.402.781 17.751.738 67.247
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In Ingolstadt wiirde eine energetische Nutzung von Getreide-GPS zu einem Anteil an der
Biogas- bzw. Methanproduktion und somit an der elektrischen Energiemenge von 80 %
fuhren. Insgesamt kann ein theoretisches maximales Biomassepotential in Ingolstadt fir
Methan von etwa 18 Mio. Nm?®/a (ca. 176 GWh/a) ermittelt werden, was einer elektrischen
Energiemenge von rund 67 GWhe/a gleichkommt. Wird erneut ein durchschnittlicher Jah-
resstrombedarf flr einen Haushalt von 3.500 kWh angenommen, kénnten ca. 19.000 Haus-

halte mit elektrischer Energie versorgt werden.

Weitere Pflanzen, die auf dem Stadtgebiet angebaut werden, kdnnen z. B. zur Erzeugung

von Bioethanol oder Biodiesel herangezogen werden.

Zur Biodieselgewinnung eignen sich Weizen, Roggen und Kartoffeln. In Ingolstadt werden
etwa 2.300 ha der landwirtschaftlich genutzten Flache verwendet, um Weizen anzubauen,
Roggen wéchst auf 80 ha, wéhrend fur Kartoffeln eine Anbaufldche von 517 ha angegeben
wird [3]. Unter Berlcksichtigung der entsprechenden Energieertrdge bei einem mittleren
Ertragsniveau (Weizen: 16.700 kWh/ha, Roggen: 11.400 kWh/ha, Kartoffeln: 23.600 kWh/ha)
[43], ergibt sich ein theoretisches Potential von etwa 50 GWh/a oder 8,7 Mio. | Bioethanol.

Winterraps wird in Ingolstadt auf 755 ha angebaut. Raps kann zur Erzeugung von Biodiesel
verwendet werden. Damit kénnen 1.151 I/ha oder 10.800 kWh/ha gewonnen werden [43].
Insgesamt ergibt sich damit ein theoretisches jéhrliches Potential von 870.000 | Biodiesel
oder 8 GWh an Energie.

Forstwirtschaft

Auf dem Stadtgebiet von Ingolstadt steht eine Waldfldche von 1.797 ha zur Verfigung. Zu-
sammen mit den Ingolstddter Kommunalbetrieben bewirtschaftet die Stadt Ingolstadt im
Stadtgebiet insgesamt 725,6 ha Wald, 627,3 ha davon forstwirtschaftlich. Dabei betragt der
durchschnittliche jahrliche Zuwachs pro ha Waldflache etwa 4,8 Erntefestmeter ohne Rinde
(Efm. o. R.); der durchschnittliche jahrliche Holzeinschlag in Ingolstadt liegt bei
2,0 Efm o. R./ha [44].

Der Heizwert Uber alle Baumarten kann im Mittel mit 2.300 kWh/Efm angegeben werden
[45]. Insgesamt ergibt sich damit eine jadhrliche Energiemenge aus nachhaltig erzeugter Bi-

omasse von etwa 7 GWh.

Eine gesonderte Betrachtung von schnellwachsenden kurzumtriebsfahigen Baumarten wie

Pappel oder Weide wird in Abschnitt 7.6 vorgenommen.
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Biogene Abfallstoffe

In Ingolstadt fallen jahrlich rund 18.000 t Bioabfall sowie etwa 16.000 t Grinschnitt (Laub,
Gras, Baum- und Strauchschnitt) an [7, 46].

Der Heizwert fur Gringut kann im Mittel mit 0,3 kWh/kg angegeben werden [47]. Aus einem
Kilogramm Bioabfall kann etwa 1,4 kWh Energie erzeugt werden [48]. Insgesamt belauft sich

somit das theoretische Potential der biogenen Abfallstoffe in Ingolstadt auf gut 25 GWh/a.

Ein Teil des anfallenden Bioabfalls sowie des Griinschnittes wird in Ingolstadt bereits schon

energetisch verwertet.

Zusammenfassend kann fir den Bereich Biomasse ein theoretisches Gesamtpotential von
ca. 200 GWh/a errechnet werden. Dies ist gegenuber der Energienachfrage der Stadt ver-

gleichsweise gering.

5.3 Wasser

Die Wasserkraft in Bayern besitzt eine lange Tradition und weist im Allgemeinen bereits ei-
nen sehr hohen Ausbaugrad auf. Das Potential der groBen Fliisse Bayerns ist weitestgehend
ausgeschopft. Etwa 60 % des regenerativen Stromes in Bayern werden derzeit durch die
Wasserkraft erzeugt. Im Jahr 2010 wurden etwa 15 % des bayerischen Strombedarfs durch

die aus Wasserkraft gewonnene Energie gedeckt (Bundesdurchschnitt 3 %) [49].

Ingolstadt wird von der Donau durchflossen. Sie trennt das Stadtgebiet etwa in der Mitte.
Weitere Flusse sind die Schutter — ein Nebenfluss der Donau — sowie der Mailinger Bach,

ein linker Zufluss der Donau.

Ein wichtiger Parameter bei der Auslegung von Wasserkraftanlagen ist der Abfluss und des-
sen Extremwerte, welche hauptsachlich beziiglich Hochwasser von Interesse sind (Schaden
an Wasserkraftwerken). Die taglichen Abflusswerte der Donau am Messpunkt Ingolstadt

LuitpoldstraBe Uber das gesamte Jahr 2012 werden in Abbildung 38 dargestellt.

Der mittlere Abfluss (MQ) der Donau in Ingolstadt betragt etwa 285 m®/s. Der niedrigste Ab-
fluss (NQ) des Jahres 2012 belief sich auf etwa 62 m®s. Das arithmetische Mittel aus den
niedrigsten Abflissen — der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) - ergibt einen Wert von
130 m*/s. Der Hochwasserabfluss und der mittlere Hochwasserabfluss belaufen sich auf
jeweils 2.270 m®/s und 920 m?/s. Unterdurchschnittliche Abflussmengen treten in Ingolstadt
vor allem im den Monaten Juli bis Dezember auf, wohingegen in den restlichen Monaten

des Jahres die Abflussmenge Uber dem mittleren Abfluss liegt.
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Abbildung 38: Abflusswerte der Donau am Messpunkt LuitpoldstraBe [50]

Entlang der Donau in Ingolstadt und Umgebung existieren mehrere Laufwasserkraftwerke.
Dazu z&hlen das 1971 in Betrieb genommene Laufwasserkraftwerk Ingolstadt (Ausbauleis-
tung: 19,8 MW), das Laufwasserkraftwerk Bergheim (Inbetriebnahme: 1970, Ausbauleistung:
23,7 MW) im Landkreis Neuburg-Schrobenhausen sowie das Laufwasserkraftwerk Vohburg
(Inbetriebnahme: 1992, Ausbauleistung: 23,3 MW) im Landkreis Pfaffenhofen an der lim [5].

Alle drei Kraftwerke werden von der E.ON Wasserkraft GmbH betrieben.

Das gesamte Potential der Donau in Ingolstadt ist durch das Laufwasserkraftwerk an der
Donaustaustufe Ingolstadt bestimmt. Das Kraftwerk verfigt Uber drei Kaplan-Turbinen (je
6,6 MW) und produziert mit einer elektrischen Netto-Nennleistung von 19,8 MW eine
Strommenge von etwa 130.000 MWh/a. Wird ein durchschnittlicher Stromverbrauch von
3.500 kWh/a flr einen Haushalt angenommen, kdénnten theoretisch mehr als 30.000 Ingol-
stédter Haushalte mit regenerativem Strom aus Wasserkraft versorgt werden (vgl. Abbildung
6). Der vom Kraftwerk erzeugte Strom wird allerdings in vollem Umfang in das Bahnstrom-

netz des Betreibers DB Energie GmbH eingespeist. Die Netzebene des Anschlusses liegt
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bei 20 kV. Auch die beiden Laufwasserkraftwerke Bergheim und Vohburg in den angrenzen-

den Landkreisen werden zur Bahnstromerzeugung herangezogen [5, 6].

Neben dem Laufwasserkraftwerk Ingolstadt existieren noch weitere kleinere Wasserkraftan-
lagen entlang der Schutter und des Mailinger Bachs. Die Kraftwerke Brodmuihle, Schaumiih-
le und Ochsenmiihle werden entlang der Schutter im Westen des Stadtgebietes betrieben,
am Mailinger Bach im Osten existiert ein kleineres Laufwasserkraftwerk an der Moosmuhle.

Zusammengefasst generieren diese Kleinwasserkraftanlagen etwa 10 MWh/a [6].

Im Vergleich zur Donau sind die Abflussmengen von Schutter und Mailinger Bach vernach-
lassigbar gering. Der Abfluss des Mailinger Bachs am Pegel Unterhaunstadt liegt beispiels-
weise bei nur etwa 0,14 m3/s [50]. Dies hat Einfluss auf das Energieerzeugungspotential der

beiden Flisse. Im Vergleich mit dem Potential der Donau diirfte dies vernachlassigbar sein.

Die Bayerische Staatsregierung will den Anteil der aus Wasserkraft gewonnenen elektri-
schen Energie an der Deckung des Strombedarfs in Bayern zukiinftig weiter erhéhen. Insge-
samt wird von einer Potentialerhdhung von rund 14 % ausgegangen. Dies soll durch ver-
schiedene MaBnahmen erreicht werden. Zum einen tragt der Neubau an neuen Standorten
dazu bei (3 %), zum anderen kann das Potential der Wasserkraft durch den Neubau an be-
stehenden Querkraftwerken erhdéht werden (1 %). Durch die Modernisierung und die Nach-

ristung bestehender Anlagen kdnnten weitere 2 % bzw. 7 % gewonnen werden [51].

Bei bestehenden Anlagen kann das Potential durch Verbesserung des Ausbaugrades ge-
steigert werden. Dies geschieht beispielsweise durch den Zubau eines Kleinwasserkraft-
werks zum bestehenden Wasserkraftwerk. Eine kurzfristige Stauzielerh6hung stellt eine wei-
tere Methode der Potentialerhéhung dar. Ublicherweise existieren im Oberwasser der Anla-
ge zum einen das einzuhaltende Stauziel Zs bei Normalwasserbedingungen sowie zum an-
deren das hdchste Stauziel Zy bei Hochwasser. Eine Potentialerhéhung der Anlage kann
erreicht werden durch Erhéhung des Dauerstauziels von Zs auf Zy (groBere Fallhéhe bei
Normalwasserbedingungen). Im Hochwasserfall erfolgt eine erneute Absenkung auf Zs. Des
Weiteren kann der Wirkungsgrad von alteren Wasserkraftanlagen erhdht werden. Dazu sind
allerdings zumeist hohe Investitionskosten notwendig. Diese MaBnahme ist zudem nur flr

vereinzelte Anlagen sinnvoll [51].

Das Wasserkraftpotential in Ingolstadt ist nahezu vollstdndig ausgeschépft. Werden die
Punkte Neubau von Anlagen und Modernisierung bzw. Wirkungsgraderhéhung von beste-
henden Anlagen in Ingolstadt auBer Acht gelassen, kbénnen noch 7 % Potentialerhéhung

durch einen verbesserten Ausbaugrad und einer kurzfristigen Stauzielerh6hung erreicht
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werden. Dies entspricht rund 9 GWh/a zusatzlicher Stromerzeugung. Die Mdglichkeiten der

Anwendung dieser MaBnahmen werden im Rahmen dieser Studie nicht untersucht.

5.4 Geothermie

Geothermie wird auch als Erdwarme bezeichnet und meint die thermisch gespeicherte
Energie unterhalb der Erdoberflache. Es wird zwischen tiefer und oberflichennaher Ge-
othermie unterschieden. Die Grenze liegt bei etwa 400 m. Da fir die oberflaichennahe Ge-
othermie bestimmte Systeme oft auch Bereiche der Tiefengeothermie benutzen, wird der
Ubergang zwischen beiden Arten immer flieBender. Die Nutzung der oberflachennahen Ge-
othermie basiert in den meisten Féllen auf einer Warmepumpennutzung. Eingesetzt werden
kénnen z. B. Erdwarmekollektoren, Zweibrunnensysteme oder Erdwarmesonden. Das Tem-
peraturniveau bei Nutzung der oberflachennahen Geothermie ist zu gering, um einen Kraft-

werksprozess einzubinden [37].

Anlagen zur Tiefengeothermie sind derzeit in Ingolstadt nicht in Betrieb. Die geologischen

Voraussetzungen hierfir sind nicht gegeben [7].

Abbildung 39 zeigt die geothermische Ergiebigkeit bis 100 m Tiefe auf dem Stadtgebiet.

. Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 39: Geothermisches Potential in Ingolstadt [8, 2]
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Die Abschéatzung des Potentials flir Erdwarmesonden in Ingolstadt basiert erneut auf dem

Bayerischen Energie-Atlas.

Die Eignung eines Gebietes flr die Nutzung von Erdwarmesonden ist entscheidend von der
Beschaffenheit des Untergrundes abhangig. Es wird deutlich, dass ein GroBteil der Flache
Ingolstadts eine relativ geringe geothermische Ergiebigkeit (bis zu 1,6 W/(m K)) aufweist.
Lediglich im Norden des Stadtgebietes kdnnen Ergiebigkeiten von etwas tGber 2 W/(m K)

vorgefunden werden.

Daraus kénnen im nachsten Schritt glinstige Gebiete flir Erdwarmesonden abgeleitet wer-
den. Abbildung 40 gibt Aufschluss Uber die Eignung des Stadtgebietes fiir die Nutzung von
Erdwarmesonden. Die Basis bilden Vorgaben im Leitfaden fir Erdwarmesonden in Bayern

und Informationen der Wasserwirtschaftsverwaltung.

- Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohhe Gewahr auf Richtigkeit.
[ = Kilometers |

0 05 1 2 3 4 p - © TUM IfE 67-102-B14

Legende

Eignung Erdwarmesonden
l ~ | voraussichtiich nicht mdglich

‘ ‘ bedarf einer Einzelfallpriifung
Gebéaude

— GroéBere Darstellung auf Seite 147

Abbildung 40: Ginstige Gebiete fur Erdwarmesonden in Ingolstadt [8, 2]

Voraussichtlich mégliche Flachen sind in Ingolstadt nicht vorzufinden. Im GroBteil des
Stadtgebietes sind Flachen vorhanden, die eine Nutzung von Erdwérmesonden voraussicht-
lich nicht méglich machen. Vereinzelt kann in der Sudstadt ein Einsatz nach Einzelfallpri-

fung empfehlenswert sein.
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Die Eignung von Grundwasserwarmepumpen hangt vereinfacht im Wesentlichen von der
Grundwassermachtigkeit sowie der Durchlassigkeit des Bodens ab. Die Verteilung der hyd-

raulischen Durchlassigkeiten kr in [m/s] ist in Abbildung 41 zu sehen.

Der Durchléssigkeitsbeiwert gibt die Durchflussrate von Wasser durch den Boden oder Fels

an. Es kénnen nur etwa Uber die Hélfte des Stadtgebietes Aussagen getroffen werden.

) Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 41: Grundwasserdurchlassigkeiten in Ingolstadt [52, 2]

Grundsatzlich ist die Beschaffenheit des Untergrundes hinsichtlich der Durchléssigkeitsbei-
werte fur die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen geeignet. Die Durchlassigkeiten
kénnen von normal durchlassig bis stark durchldssig klassifiziert werden, wobei der Uber-

wiegende Teil des Stadtgebietes sehr hohe Durchlassigkeiten aufweist.

Als zweites Kriterium flr den Einsatz von Grundwasserwarmepumpen wird die Grundwas-
sermachtigkeit herangezogen. Sie beschreibt den Abstand zwischen der Grundwasserober-
flache und der Grundwassersohle. Die Verteilung der Grundwassermachtigkeiten tUber das

Stadtgebiet Ingolstadts ist Abbildung 42 zu entnehmen.

Bis zu einer Grundwassermachtigkeit von weniger als 3 m wird die entsprechende Flache
als bedingt geeignet eingestuft. Boden, in denen die Grundwassermachtigkeit zwischen 3 m

und 8 m liegt, kbnnen als geeignet fir die Nutzung von Grundwasserwdrmepumpen ange-
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sehen werden. Sehr gut kdnnen Grundwasserwarmepumpen dort eingesetzt werden, wo die

Machtigkeit mehr als 8 m betragt.

y Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 42: Grundwassermachtigkeiten in Ingolstadt [52, 2]

Zusammenfassend kénnen in Abbildung 43 alle Gebaude identifiziert werden, die fir die
Nutzung einer Grundwasserwarmepumpe geeignet sind. Die Karte zeigt die theoretische
Eignung fur Grundwasserwarmepumpen in Ingolstadt auf Basis der beiden Kriterien Durch-

l&ssigkeit und Méachtigkeit.

Dartber hinaus sind natirlich die hydrochemischen Eigenschaften des Grundwassers zur
Ermittlung der lokalen Eignung nétig. Hierzu liegen keine Daten vor, weshalb im Rahmen

dieser Studie keine Aussagen daruber getroffen werden kénnen.

Das Potential, das sich flr die Warmepumpennutzung mit Fldchenkollektoren auf dem ge-
samten Ingolstadter Stadtgebiet ergibt, wird in Abschnitt 7.4 im Rahmen der Konzeptent-

wicklung behandelt.

Derzeit sind in Ingolstadt bereits ca. 70 Erdwarmesonden sowie etwa 180 Grundwasser-

warmepumpen in Betrieb.
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-— Kilometers Die Ergebnisse wurden im Rahmen gines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 43: Theoretische Eignung fir Warmepumpen (Grundwasser) in Ingolstadt auf

Basis von Durchléssigkeiten und Machtigkeiten
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6 Analyse des Solarpotentials

6.1 Vorgehensweise und Methodik

Die Analyse des Solarpotentials geschieht auf Basis von geometrischen Gebaudedaten.
Dabei werden drei Genauigkeitsstufen unterschieden. Die Untersuchung geht von vorhan-
denen Dachflachen, Dachneigungen sowie Ausrichtungen aus. Zudem werden in einfacher

Weise auch Abschattungen berucksichtigt.

Genauigkeitsstufe 1

Die Analyse im Rahmen der Genauigkeitsstufe 1 basiert auf den Grundrissen der Ingolstad-

ter Gebaude.

Im ersten Schritt wird eine Auswahl aller geeigneten Gebdude erstellt. Ungeeignete Objekte
oder Objekte, die keiner Analyse des PV-Potentials unterzogen werden sollen oder bereits
Uber eine PV-Anlage verfligen, werden aus dieser Auswahl entfernt. Aufgrund der aktuellen
Beschlusslage in Ingolstadt wird flr die gesamte Innenstadt innerhalb des Griinglrtels kein
PV-Potential ausgewiesen. Zudem eignen sich Kraftwerks- und Raffineriestandorte nur be-
dingt fur die Nutzung von Photovoltaikanlagen. Bereits vorhandene PV-Anlagen werden

berlcksichtigt.

Im zweiten Schritt wird flr alle geeigneten Geb&dude auf Basis der Grundflache die nutzbare
Dachflache abgeschéatzt. AnschlieBend erfolgt die Ermittlung der Peak-Leistung der PV-
Anlagen sowie der erzeugten Energie. Die rechnerische Ermittlung der Peak-Leistung wird
dabei durch die Multiplikation der Gebaudegrundflache, des Gebdudefaktors sowie des
Leistungsfaktors erreicht. Der Leistungsfaktor wird mit 0,1 kW pro m? nutzbarer Dachflache
angenommen. Um die erzeugte Energie zu bestimmen, erfolgt eine Berlcksichtigung der

Volllaststunden.

Genauigkeitsstufe 2

Die Ermittlung des PV-Potentials auf der Genauigkeitsstufe 2 nimmt neben den Gebau-
degrundflachen auch die exakten Dachflachen, Dachneigungen und Ausrichtungen der Ob-
jekte in die Betrachtungen mit auf. AuBerdem wird Uber einen Faktor der Abschattung von

Dachflachen in einer einfachen Weise Rechnung getragen.
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Nach Abzug aller ungeeigneten und nicht zu betrachtenden Objekte erfolgt entsprechend
des Dachtyps der Gebaude (Satteldach, Flachdach etc.) die Ermittlung der nutzbaren Dach-
flache. Die Bewertung erfolgt anhand Elevation und Azimut des entsprechenden Daches.
Des Weiteren werden Anlagen mit einer zu geringen ermittelten Leistung (z. B. 5 kW,) nicht

in die Berechnungen mit aufgenommen.

Genauigkeitsstufe 3

Zur Ermittlung des PV-Potentials in Genauigkeitsstufe 3 werden neue Methodiken ange-
wandt. Basis bildet hier ein bereits bestehendes 3D-Modell der Ingolstéadter Gebdude sowie
Laserscandaten der gesamten Stadt. Dies l&sst eine sehr genaue Ermittlung des PV-

Potentials zu.

In einem ersten Schritt werden alle zu untersuchenden Dachflachen identifiziert und anhand
der Kriterien Elevation und Azimut bewertet. Die theoretisch maximal nutzbare Dachflache

eines Gebidudes setzt sich aus mehreren Teilstiicken zusammen.

Im zweiten Bearbeitungsschritt werden in Form eines gleichmaBigen Rasters Evaluations-
punkte Uber die einzelnen Dachflachen gelegt. Der Punktabstand kann dabei beliebig fest-
gelegt werden (hier 25 cm). Diese verteilten Punkte bilden die Grundlage fir die Berechnung
der solaren Einstrahlungsleistung auf das Geb&udedach abhangig vom Sonnenstand. Die
linke Darstellung in Abbildung 44 zeigt die Einstrahlungsleistung, die in den jeweiligen

Punkten ermittelt werden konnte.

\

Globalstrahlung [kWh/m® a] Glebalstrahlung [KWh/m® a]
+ 204457 - 684910 * 204457 - 684910
684011 - 826696

684911 - 826696

826697 - 934209 826697 - 984209
984210 - 1153719 984210 - 1153719
+ 1153720 - 1265736 * 1153720 - 1265736

Abbildung 44: Einstrahlungsleistung und Modulflachen auf exemplarischem Gebiet

~

Auf den tieferliegenden Dachflachen ist aufgrund der Verschattung durch hdhergelegene

Objekte (Dachflachen) eine reduzierte Einstrahlungsleistung festzustellen. Diese Vorgehens-
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weise erlaubt es, fir die PV-Nutzung geeignete Bereiche des Daches zu identifizieren und
aufgrund zu geringer Einstrahlungsleistungen bestimmte Teilsticke des Daches auszu-

schlieBen.

In einem letzten Schritt wird mittels eines Clusteralgorithmus eine Identifikation von zur pho-
tovoltaischen Nutzung geeigneten Dachflachen vorgenommen. Somit kann letztendlich eine
theoretisch maximal mégliche Modulflache bestimmt werden. Die Verteilung der moéglichen
Modulflachen ist in Abbildung 44 rechterhand abgebildet. SchlieBlich kann fir die Untersu-
chung im Rahmen der Genauigkeitsstufe 3 erneut die Peak-Leistung sowie die erzeugte

Energie der Photovoltaikmodule angegeben werden.

6.2 Auswertung

Die Potentiale fir Photovoltaik und Solarthermie werden getrennt angegeben. Zunachst
werden die Ergebnisse der Analyse fir die Genauigkeitsstufen 1 und 2 beschrieben. Die
Kriterien Dachneigung, Ausrichtung und Verschattung sind bereits Bestandteil dieser beiden
Untersuchungen. AnschlieBend erfolgt eine Abschatzung des Solarthermiepotentials in In-
golstadt. Die vollstdndigen Ergebnisse der Genauigkeitsstufe 3 werden in Form einer Daten-
bank Ubergeben, die die Ergebnisse der Dachflachenuntersuchung beinhaltet und geogra-

fisch verortet.

Photovoltaik

Das ermittelte technische Gesamtpotential fir Genauigkeitsstufe 1 und 2 wurde einer Raste-
rung mit einer Auflésung von 200 m unterworfen. Im Allgemeinen ist ein hohes Potential
deutlich in Gebieten festzustellen, in denen eine hohe Gebiudedichte vorzufinden ist, wie
z. B. in den Kernen der untersuchten Ortschaften auf dem Stadtgebiet. Zudem kann fir Ge-
biete, die durch eine hohe Gesamtdachflaiche charakterisiert sind, ein hohes Potential fir
Photovoltaikanlagen ausgewiesen werden. Dazu zdhlen beispielsweise Gebiete um den

Nordpark oder das Gewerbegebiet an der Manchinger StraBe.

Gebaude in den landlichen Gebieten und Ortschaften eignen sich besonders zur Nutzung
photovoltaischer Systeme. Die Bebauungsdichte ist geringer und es kann mit weniger Ver-

schattungen im Vergleich zu zentraleren Gebieten in Ingolstadt gerechnet werden.

Nach Abzug der bereits vorhandenen Anlagen kénnen gemaB Genauigkeitsstufe 1 in einem
100 % Photovoltaik-Szenario noch etwa 154 GWh/a an elektrischer Energie erzeugt wer-

den. Dies wirde zur Versorgung von gut 44.000 Haushalten in Ingolstadt ausreichen.
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Die Ermittlung des Photovoltaikpotentials auf Basis der Genauigkeitsstufe 2 nimmt weitere
Faktoren in die Analyse mit auf. Das sich dabei fur Ingolstadt ergebende Photovoltaikpoten-

tial ist in Abbildung 45 dargestellt.

Die grundsatzliche ortliche Verteilung des Potentials ist &hnlich dem Ergebnis aus der ersten
Untersuchung. Auch hier ergeben sich aufgrund dichter Bebauung bzw. einer groBer Ge-
samtdachflache Gebiete mit besonders guter Eignung fir Photovoltaikanlagen. Insgesamt

sind mehr Rasterzellen mit einer héheren Leistungs- bzw. Energiedichte vorzufinden.

Das Gesamtpotential dieser Analyse, das sich theoretisch nach Abzug bereits vorhandener
PV-Anlagen noch erschlieBen I&sst, ergibt sich zu etwa 230 GWh/a und liegt somit héher als
in der Genauigkeitsstufe 1 (verdnderte Methodik). Wird die Verschattung der PV-Module
noch in einfacher Weise faktorbasiert beriicksichtigt, verringert sich das Potential im Unter-
suchungsgebiet auf ca. 170 GWh/a. Die erzeugte elektrische Leistung wirde der Versor-

gung von 48.500 Haushalten geniigen.

) Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 45: Photovoltaikpotential: 200 m x 200 m Raster (Genauigkeitsstufe 2) [2]
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Solarthermie

Anlagen zur photovoltaischen Energieerzeugung sollten perfekt auf dem Gebaudedach aus-
gerichtet sein, um optimale Ergebnisse zu erzielen. Solarthermieanlagen dagegen muissen
nicht zwangslaufig im exakten Winkel zur Sonne platziert werden und liefern auch bei be-

decktem Himmel noch ausreichend Leistung.

Das Solarthermiepotential in Ingolstadt wird hier auf Basis der Gebaudegrundrisse nach
Abzug ungeeigneter Gebaude (analog PV-Potential) ermittelt [32]. Unter Berlcksichtigung
der typisch nutzbaren Solareinstrahlung in Ingolstadt ergibt sich die gesamte Uber Dachfla-
chen nutzbare Solareinstrahlung in der Stadt. Der Jahresnutzungsgrad der Solarthermie-
Anlage wird mit 65 % angenommen. In einem 100 % Solarthermie-Szenario kann von einem

theoretischen maximalen Potential von 2,5 TWh/a ausgegangen werden.
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7 Konzepterstellung

7.1 Identifizierung von Sanierungsschwerpunkten

In Kapitel 4 wurde die Ermittlung des Wéarmebedarfs der Ingolstéddter Gebdude ausfihrlich
beschrieben. Der Warmebedarf wird dabei maBgeblich vom Gebaudealter, von der Nut-

zungsart sowie dem Gebaudealter entsprechenden spezifischen Warmebedarfen bestimmt.

Zur Bestimmung des maximalen Sanierungspotentials ist die Differenz aus dem Warmebe-
darf im Ist-Zustand und dem Warmebedarf im vollstdndig sanierten Zustand zu bilden. Dies
ermdglicht letztendlich die Ausweisung eines maximalen Sanierungspotentials fir jedes Ge-

baude bzw. fir jeden Baublock/Cluster in Ingolstadt.

Das in Ingolstadt vorhandene Sanierungspotential ist in Abbildung 46 dargestellt.

5 Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 46: Vorhandenes Sanierungspotential der Ingolstadter Gebaude [2]

Ausgehend von den Gebduden im unsanierten Zustand betrdgt das ermittelte maximale
Sanierungspotential im Untersuchungsgebiet 400 GWh. Das entspricht einer Reduzierung

des Warmebedarfs in Hohe von 24 %. Diese MaBnahmen wirken sich positiv auf die CO»-
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Bilanz aus. Durch vollstdndige Ausnutzung der ausgewiesen Potentiale kdnnen etwa 110 kt
CO:. eingespart werden. Ohne Berlicksichtigung bleiben hierbei Gebiete um Audi, Raffine-
rien, Kraftwerke und die Staudinger-Logistik. Aufgrund der speziellen Nutzung ist hier eine
Prognose Uber die kiinftige Entwicklung der Einsparungen durch Sanierung nicht moglich.
Zur Verbesserung der Aussagekraft werden diese Gebiete deshalb nicht zur Untersuchung

herangezogen.

Gebiete mit besonders hohem Sanierungspotential sind in Abbildung 46 einzusehen. Die
Rasterkarte zeigt, dass insbesondere in Gebieten mit einer hohen Bebauungsdichte und
alteren Gebduden ein hohes Sanierungspotential vorliegt. Vor allem die Stadtteile Mitte,
Nordost, Nordwest und Minchner StraBe weisen ein hohes Sanierungspotential auf. Diese

stellen somit Vorzugsgebiete fir Sanierung dar.

In Abschnitt 7.9 sind Gebiete mit besonders hohem Sanierungspotential Vorzugsgebieten
fur Klein-BHKW-Anlagen und Fernwdrme gegenibergestellt. Basierend auf der Karte kén-
nen in Verbindung mit gebdudescharfem Gebaudealter und Sanierungsstand Vorzugsobjek-
te fUr Sanierung identifiziert werden. Fir das weitere Vorgehen zur Reduzierung des Hei-
zenergiebedarfs durch Sanierung wird die Definition eines Pilotprojekts vorgeschlagen, das
die Grobplanung des Energienutzungsplans in eine spezifische praktische Anwendung tber-
fUhrt.

Definition Pilotprojekt 1: Kosteneffiziente Sanierung

Im Rahmen des Pilotprojektes soll die Effizienz von SanierungsmaBnahmen nach wirtschaft-

lichen Kriterien beurteilt werden. Ziel ist eine kapitaleffiziente Sanierung.

Dafir sollen geeignete Gebaude mit gleicher Altersklasse und Struktur nach verschiedenen
Sanierungsstandards saniert werden. Diese Gebdude sollen einen hohen spezifischen War-
mebedarf fur Heizung und Warmwasser aufweisen. |dealerweise sollte es sich um Wohnge-
bdude handeln, da dort hdhere Einsparpotentiale als bei Gebauden anderer Nutzung vermu-
tet werden. Bei der Auswahl der Objekte ist auf deren Vergleichbarkeit zu achten. Vor und
nach der Durchflhrung der baulichen SanierungsmaBnahmen ist ein exaktes Monitoring des
Energiebedarfs nétig, um die tatséchlichen Einsparungen exakt abschétzen zu kénnen. Die-
sen Einsparungen kénnen die Kosten der Sanierung gegenibergestellt werden. Unter Be-
rucksichtigung der Heizungssysteme und der bendtigten Energietréager ergeben sich spezifi-
sche CO,-Vermeidungskosten. Dadurch lasst sich nicht nur feststellen, in welchem Umfang

SanierungsmaBnahmen wirtschaftlich flr ein einzelnes Gebaude sind, sondern auch die
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Fragestellung, wie ein Gebiet bzw. eine Nachbarschaft aus gesamtwirtschaftlicher Sicht

kostenoptimal CO.-Emissionen reduzieren kann, kann beantwortet werden.

Das Pilotprojekt liefert somit einen wichtigen Beitrag und Argumente fir die Entscheidung,
ob in einem speziellen Gebiet ein Ausbau der Fernwarme, eine drastische Reduzierung des
Heizenergiebedarfs durch Sanierung, die Warmeversorgung durch Klein-BHKW-Anlagen

oder eine Mischform oben genannter Méglichkeiten durchgefiihrt werden soll.

7.2 Ausbau der existierenden Fernwarme

Um einen weiteren Ausbau der Fernwéarme in Ingolstadt zu untersuchen, werden die aktuel-
len Versorgungsgebiete der Fernwdrme (Abbildung 47) dem zukunftigen Energiebedarf

nach Sanierung (Abbildung 48) gegenlibergestellt.
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Abbildung 47: Vorhandene Fernwérmegebiete in Ingolstadt [12, 2]

Das Fernwarmepotential in vorhandenen Fernwérmegebieten betragt nach Vollsanierung
220 GWh/a ohne Berlcksichtigung des GroBabnehmers Audi. Im unsanierten Zustand be-
tragt das Fernwarmepotential ohne Audi noch 292 GWh/a. Der Vergleich der aktuellen Er-
zeugungsmenge mit dem Warmebedarf in den aktuell erschlossenen Fernwarmegebieten

ergibt eine hohe Deckung des Gesamtwarmebedarfs vor der Sanierung. Im vollsanierten
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Zustand entspricht das Fernwarmepotential innerhalb der vorhandenen Fernwdrmegebiete

nahezu der fur diese Objekte zur Verfligung stehenden Erzeugungsmenge (exkl. Audi).

Aufgrund einzelner GroBverbraucher aus der Industrie und deren in dieser Studie nicht be-
kannten Wéarmenachfrage ist eine abschlieBende Aussage Uber Anschlussgrade in den
Fernwarmegebieten jedoch nicht mdglich. In einem ersten Schritt muss deshalb eine weitere
mogliche Nachverdichtung des vorhandenen Fernwérmenetzes und damit eine Erhéhung
des Anschlussgrades in den vorhandenen Fernwarmegebieten geprift werden, bevor neue

Fernwdrmegebiete erschlossen werden.

Mogliche Potentialgebiete liegen in unmittelbarer Nédhe zu vorhanden Fernwarmegebieten
und weisen langfristig eine hohe Warmenachfrage auf. Diese ist in Abbildung 48 dargestellt.

Einzelne Potentialgebiete werden nochmals in Abschnitt 7.9 hervorgehoben.

§ Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 48: Warmebedarfsdichte nach Sanierung in Ingolstadt [2]

Bei einem deutlichen Ausbau des Fernwdrmenetzes ist ein Ausbau der Warmeerzeugungs-
kapazitdt ndtig. Eine Abwéarmenutzung aus Raffinerieanlagen in Vohburg sowie aus dem
Kraftwerk Irsching stellen mdgliche Optionen dar. GemaB den Stadtwerken Ingolstadt be-
sitzt das Fernwarmenetz einen Primérenergiefaktor von Null. Fernwarme stellt somit eine

ausgezeichnete Option dar, den Energieeinsatz und die CO.-Emissionen drastisch zu redu-
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zieren. Das exakte CO,-Minderungspotential ist vom Anschlussgrad der Fernwarme in be-
stehenden Gebieten und der NeuerschlieBung von Fernwarmegebieten abhangig. Um die-
ses exakt zu spezifizieren, missen weitere Daten erhoben werden. Anders als durch kon-
ventionelle Heizungsanlagen entstehen durch Fernwarme zudem keine lokalen Emissionen.

Schadstoffemissionen kdnnen reduziert und die Luftqualitdt damit erhdht werden.

Bei ErschlieBung von Neubaugebieten in der Nahe von existierenden Fernwarmegebieten ist
eine Eignung fur Fernwarme zu prifen. Oft weisen Neubaugebiete jedoch niedrige spezifi-
sche Verbrduche auf. Deshalb ist auch auf eine wirtschaftliche Eignung der Fernwérme zu

achten, um hohe Anschlusskosten zu vermeiden.

7.3 Klein-Blockheizkraftwerke

Klein-BHKW-Anlagen erreichen durch die kombinierte Erzeugung von Strom und Warme
hohe Effizienzen. Insbesondere im Hinblick auf die durch die Abschaltung von Kernkraftwer-
ken entstehende Reduzierung der Erzeugungsleistung stellt die kombinierte Erzeugung eine
interessante Alternative zu konventionellen Heizsystemen dar. Das Ergebnis der Untersu-

chung hinsichtlich der Eignung von Geb&uden fur BHKWs ist in Abbildung 49 dargestellt

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
- Kilometers

0 05 1 2 3 4 . © TUM IfE 67-111-B14

Yo

N
\\'<§‘7 E

S

Legende

Eignung BHKW ,';J . '
- keine Eignung e
- Eignung

ohne Berlicksichtigung

— GroéBere Darstellung auf Seite 155

Abbildung 49: Eignung fir Klein-BHKWs in Ingolstadt [2]
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Die Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen ist nur unter einem kontinuierlichen Betrieb mit
gleichzeitiger Warme- und Stromnachfrage gegeben. Zusétzlich sind derzeit nur Anlagen
groBerer Leistungsklassen dkonomisch sinnvoll. Deshalb eignen sich vor allem Mehrfamili-

enhduser, die einen ganzjahrig hohen Warmebedarf aufweisen.

Im Rahmen der Studie wurde die Eignung einzelner Gebaude fir den Einsatz von Klein-
BHKW-Anlagen auf Basis der in Kapitel 4 vorgestellten Gebdudedatenbank ermittelt. Da
Klein-BHKW-Anlagen in Fernwarmeversorgungsgebieten nicht geférdert werden sollen und
mit der in Ingolstadt hoch effizienten Fernwérme konkurrieren, werden Geb&ude in Fern-
warmegebieten von der Eignung ausgeschlossen. Um nur wirtschaftliche Anlagen zu identi-
fizieren, wird ein Jahreswarmebedarf von 40 MWh vorausgesetzt. Industrie und Gewerbe
eignen sich aufgrund ihrer Verbrauchsstruktur nur teilweise fir den Einsatz von Klein-
BHKW-Anlagen. Da hierzu keine ausreichend genauen Daten vorliegen, wurden nur Gebau-

de mit Wohnnutzung untersucht.

Auf Basis der vorgestellten Methodik ergibt sich im sanierten Zustand ein maximales Poten-
tial zur Deckung des Wéarmebedarfs von 220 GWh/a. Ein zusétzlicher Restwarmebedarf in
diesen Gebduden von 57 GWh/a muss Uber Spitzenlastkessel gedeckt werden. Gebiete und
Objekte mit besonders hohem Potential kbnnen Abbildung 49 entnommen werden. Im All-
gemeinen eignen sich vor allem Gebdude mit, auch nach Sanierung, hohen Warmebedarfen.
Diese treten vermehrt in den Stadtbezirken Mitte (groBe Ausschlussgebiete durch Fernwar-
me beachten), Nordost, Nordwest und Mlnchner StraBe auf. Beim Vergleich dieser Vor-
zugsgebiete zeigt sich deutlich der Nutzungskonflikt mit Fernwérmepotentialgebieten und

Schwerpunktgebieten fir Sanierung (Kapitel 7.9).

Durch den Einsatz von Klein-BHKW Anlagen und die kombinierte Erzeugung von Strom und
Waéarme kommt es im Stadtgebiet zu einem hdheren Gasverbrauch und einem vermehrten
AusstoB von CO,. Dieser steigt um 16 % im Vergleich zu gasversorgten Geb&uden von
75 kt/a auf 86 kt/a. Die erzeugte Strommenge betrdgt bei maximaler Nutzung des Potentials
unter Verwendung typischer Betriebsparameter 100 GWh/a. Somit kdnnten rechnerisch
29.000 Haushalte in Ingolstadt aus lokaler Erzeugung versorgt werden. Bei Nutzung aller

3.288 Standorte ergibt sich eine elektrische Gesamtleistung von 20 MW.

Eine Kombination der einzelnen Standorte zu einem virtuellen Kraftwerk stellt ein interessan-
tes Konzept der intelligenten Stromerzeugung dar. Dieses wird im Zusammenhang mit an-

deren Konzepten zur Stromerzeugung in Kapitel 7.5 beschrieben.
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7.4 Warmepumpen

Mit sinkendem Energieverbrauch und besseren Isolierungen steigt die Attraktivitat von
elektrischer Energie als Quelle fir die Warmeerzeugung. Insbesondere bei Neubau stellen
Warmepumpen eine interessante Alternative zu konventionellen Heizsystemen dar. Tech-
nisch ist es moglich, auch Bestandsgebdude auf die fir Warmepumpen bendtigte Niedrig-

temperatursysteme umzurtsten.

Im Rahmen der Studie wurde eine Methodik entwickelt, mdgliche Potentiale zu identifizie-
ren. Als Kriterium fir die Eignung wurde die Energienutzflache ins Verhéltnis zu der unbe-
bauten Grundsticksfliche gesetzt. Mittels einer Wirtschaftlichkeitsgrenze wird zwischen
geeigneten und ungeeigneten Versorgungsobjekten unterschieden. Dadurch wird dem Fla-
chenbedarf Rechnung getragen, welcher durch die Verwendung von Flachenkollektoren

entstehen wirde.

Abbildung 50 visualisiert das Ergebnis der Untersuchung.

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 50: Eignung fir Warmepumpen (Kollektoren) in Ingolstadt [2]

Die Verwendung von Grundwasserwarmepumpen und Erdsonden konnte aufgrund man-
gelnder Daten nicht in die Methodik integriert werden. Die prinzipielle Eignung dieser Sys-

teme wird jedoch in Kapitel 5.4 diskutiert.
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Gebaude in Fernwarmeversorgungsgebieten und fir Klein-BHKW-Anlagen geeignete Ge-

b&ude sind von der Eignung fir Warmepumpen ausgeschlossen.

Deutlich zu erkennen ist, dass sich vor allem Gebaude — insbesondere Ein- und Zweifamili-
enhduser — im landlicheren Bereich bzw. im Bereich des Stadtrands fur die Nutzung von
Waéarmepumpen eignen. Im innerstadtischen Bereich ist hingegen nur vereinzelt Potential

vorhanden.

Im sanierten Zustand wird ein Potential zur Warmebedarfsdeckung von 670 GWh/a ermittelt.
Dieses Potential beinhaltet auch Gebdude, die sich aufgrund der eigentlichen Bau- und
Heizstruktur nur unter hohem Sanierungsaufwand fir die Nutzung eignen. Um das wirt-
schaftlich nutzbare Potential zu ermitteln, missen mehr Daten Uber die jeweiligen Objekte
bezogen werden. Eine Definition von Vorzugsgebieten ist nicht zielfilhrend, da die Eignung
von individuellen Objekteigenschaften abhangt und im Einzelfall geprift werden muss. Ins-
besondere in Gebieten ohne Gasnetz stellen Warmepumpen eine interessante Alternative zu

konventionellen Heizsystemen dar.

Uber typische Parameter ergibt sich bei voller Nutzung des Potentials ein zusatzlicher
Strombedarf von 192 GWh/a. Lokal gesehen kénnen somit die Emissionen vollstandig ver-
mieden werden. Werden Gasheizungen substituiert, ergibt sich eine lokale CO»-Einsparung
von 163 kt/a. Das Potential liegt héher, wenn Olheizungen ersetzt werden (aufgrund héherer
spezifischer Emissionen), jedoch niedriger bei der Substitution von Pellet- oder Holzheizun-
gen. Die zuséatzlichen globalen Emissionen durch die Stromerzeugung sind stark vom zu-

kinftigen Energiemix abhangig.

7.5 Versorgungsausblick Photovoltaik - BHKW - Elektromobilitat

In den Abschnitten 7.1 bis 7.4 werden mdgliche Konzepte fir die zuklinftige Warmeversor-
gung in Ingolstadt vorgeschlagen und beschrieben. Auch im Bereich der Stromversorgung
bieten sich auf Basis von Photovoltaik-Anlagen, Klein-BHKWSs und der Integration von Elekt-

rofahrzeugen interessante Versorgungskonzepte.

Die momentan in Ingolstadt installierte Photovoltaikleistung ist im Vergleich zu anderen
Stadten und Kommunen mit 282 W/Einwohner bereits sehr hoch. Die lokale Verteilung der

derzeit vorhandenen PV-Anlagen ist Abbildung 51 zu entnehmen.
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Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
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Abbildung 51: Vorhandene PV-Anlagen in Ingolstadt [12, 2]

Die in Abschnitt 6 durchgeflhrten Potentialanalysen haben zudem gezeigt, dass das theore-
tisch noch auszuschdpfende Potential in Ingolstadt auf einem hohen Niveau liegt und die
elektrische Energiegewinnung durch PV-Anlagen in Zukunft noch deutlich gesteigert werden
kann. Das abhéngig von der gewahlten Genauigkeitsstufe ermittelte Potential liegt in In-
golstadt zwischen 154 GWh/a und 230 GWh/a.

Dennoch muss an dieser Stelle auf die allgemeine Problematik bei der Integration von Pho-
tovoltaikanlagen hingewiesen werden. PV-Anlagen erzeugen vor allem wahrend der Som-
mermonate den groBten Anteil des jahrlichen Energieertrages. Zudem kommt es um die
Mittagszeit zu einem Anstieg der Leistung sowie der erzeugten Energie, die den Eigenver-
brauch Ubersteigen kann. In den Abend- und Nachtstunden wird keine elektrische Energie

mehr erzeugt.

Die Herausforderung besteht darin, die Photovoltaik auf effektivere Weise in das Energie-
system eines Gebaudes bzw. der Stadt zu integrieren. Denkbar wéare beispielsweise eine
sinnvolle Kopplung der Energieerzeugung aus Photovoltaik- und BHKW-Anlagen. In Kapitel
7.3 wurde erlautert, dass sich im sanierten Zustand knapp 3.300 Gebaude in Ingolstadt fir

den wirtschaftlichen Einsatz eines Klein-BHKWSs eignen wirden. Eine Eignung fir den Ein-
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satz von PV-Anlagen ist grundsatzlich fir jedes Gebaude gegeben. Die Zusammenschaltung
verschiedener dezentraler Stromerzeugungseinheiten wie PV-Anlagen und BHKWs wirde
zur Bildung eines sogenannten virtuellen Kraftwerkes in Ingolstadt fihren. Dieser Verbund
aus Erzeugungseinheiten kann Strom bereitstellen und somit die Erzeugungsleistung von
groBeren Kraftwerken ersetzen. Mithilfe des Einsatzes von BHKWs (Kapitel 7.3) kénnte in
Ingolstadt bereits eine maximale elektrische Gesamtleistung von 20 MW zur Verfligung ge-
stellt werden. In den Sommermonaten kann eine PV-Anlage aufgrund des hohen Ertrages
ideal zur Stromversorgung eines Gebaudes eingesetzt werden, wahrend in den Wintermo-
naten der erzeugte Strom aus der BHKW-Anlage genutzt werden kann. Somit kann ein

ganzjahriges Erzeugungskonzept realisiert werden.

Ferner kann sich die Integration eines Elektrofahrzeuges in das Energiesystem eines mit PV
und BHKW ausgerlsteten Gebaudes positiv auswirken. Die Batterie des Elektroautos kann
mit Uberschissigem PV-Strom, wie er beispielsweise wahrend der Mittagszeit zur Verfligung
steht, geladen werden und dient somit als Stromspeicher. Somit kann eine CO;-neutrale

Integration von Elektrofahrzeugen sichergestellt werden.

Definition Pilotprojekt 2: Erneuerbare Erzeugung und Elektromobilitat

Im Rahmen des Pilotprojektes soll das Zusammenspiel von erneuerbarer Energieerzeugung
und der Integration von Elektrofahrzeugen innerhalb von Gebauden untersucht und beurteilt

werden.

Zunéachst kdnnen dafir verschiedene Gebaude, die auf Basis der durchgeflihrten Analysen
sowohl BHKW- als auch PV-Eignung aufweisen, identifiziert werden. In das Energiesystem
dieser Gebaude soll anschlieBend ein Elektrofahrzeug eingebunden werden. Dadurch lassen
sich die Deckungsgrade von PV- und BHKW-Anlagen sowie der zusatzliche Nutzen eines
Elektrofahrzeuges gegeniiberstellen und bewerten. Ahnliche Konzepte werden bereits ver-
folgt (z. B. Projekt ,,e-MOBILie“ im Schaufenster Elektromobilitédt). Dadurch soll eine opti-
mierte Verknlpfung elektrischer Mobilitdt mit regenerativer Stromerzeugung erreicht wer-
den. Ziel ist letztendlich ein intelligentes Gebaude, das ein optimiertes Management von
BHKW-, PV-Anlagen und Elektrofahrzeugen durchfihrt.

Das Pilotprojekt soll Erkenntnisse dartber liefern, ob und auf welche Weise Elektrofahrzeu-
ge in Kombination mit lokal erzeugter regenerativer Energie zur Senkung der CO»-

Emissionen beitragen kénnen. Neben einer Bewertung der 6konomischen und dkologischen
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Effekte kdnnen auch Empfehlungen fir die Weiterentwicklung sowohl bei Elektrofahrzeugen

als auch bei Energiemanagementsystemen abgeleitet werden.

Abbildung 52 beschreibt den Zusammenhang von erneuerbarer Energieerzeugung und

Elektromobilitat im Projekt e-MOBILie.

Elektromobilitat und Gebaudeintegration

©TUM IfE 69-032-H13

Abbildung 52: e-MOBILie - Elektromobilitdt und Gebaudeintegration

Definition Pilotprojekt 3: Intelligente Stromtankstellen fiir Elektrofahrzeuge

Ein weiteres vorgeschlagenes Pilotprojekt basiert auf der Integration von intelligenten Elekt-

rotankstellen in Ingolstadt.

Wie in Kapitel 2.3 ersichtlich, hat die Stadt Ingolstadt einen positiven Pendlersaldo von Uber
35.000 zu verzeichnen. Ein GroBteil der Pendler davon wird aufgrund der landlich gepragten
Umgebung Ingolstadts auf einen Pkw zurtickgreifen. Das Pilotprojekt soll groBe Parkplatz-
flachen, wie sie z. B. auf dem Betriebsgelédnde von Audi oder am Hindenburgpark existieren,
auf lhre Eignung fur Stromtankstellen hin untersuchen und bewerten. Idealerweise kdnnen
auf entsprechenden Parkflachen intelligente Stromtankstellen installiert werden, die vor al-
lem von Pendlern wahrend des Tages genutzt werden. Eine Kombination der Stromtankstel-
len mit PV-Anlagen und somit eine Ladung der Fahrzeugbatterien mit photovoltaisch er-
zeugtem Strom ist ebenfalls im Rahmen des Pilotprojektes denkbar. Auf die Problematik der
Photovoltaik (Mittagsspitze) wurde in den vorangegangenen Ausflhrungen bereits hinge-

wiesen.
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Durch die Integration von Stromtankstellen fir Pendler und Nutzung der Uberschiissigen
Energie aus Photovoltaik wéhrend der Mittagszeit lasst sich eine CO;-neutrale Integration
von Elektrofahrzeugen fiir Pendler auf dem Stadtgebiet realisieren. Wiirden Fahrzeugbatte-
rien mit dem deutschen Strommix geladen, wére der Betrieb von Elektrofahrzeugen zwar
lokal emissionsfrei, die Erzeugung des Ladestroms wirde jedoch weitere Emissionen im
Energiesektor verursachen. Der vermehrte Einsatz von elektrisch betriebenen Fahrzeugen
tragt zudem zur Lastglattung bei. Die lokalen Emissionen innerhalb der Stadt kénnen durch
die Nutzung des aus regenerativen Energiequellen stammenden Stroms signifikant gesenkt

werden.

Abbildung 53 zeigt den Einsatz einer intelligenten Ladestation. Diese Ladestation wurde im

Rahmen des Studentenprojekts InCharge entwickelt.

© TUM IfE, 2013

Abbildung 53: Intelligente Ladestation InCharge

7.6 Kurzumtriebsplantagen

Um die Eignung von Grundstiicken fir den Anbau von Kurzumtriebsplantagen zu untersu-

chen, bedarf es der Bewertung mehrerer Eigenschaften.

Liegen die zu untersuchenden Flachen in Natur- oder Vogelschutzgebieten, ist eine Realisie-
rung von Kurzumtriebsplantagen oftmals nicht moéglich. Der Errichtung von Kurzumtriebs-
plantagen in Landschaftsschutzgebieten gehen im Allgemeinen weitere Genehmigungen
voraus. Des Weiteren ist die Erlaubnis der Nutzung von Grinlandflachen fur Kurzumtriebs-
pflanzen abhé&ngig vom entsprechenden Bundesland. Ebenfalls problematisch kénnen sich
Bdden mit hohem Tonanteil (Durchwurzelbarkeit, Bodenbearbeitung), Staundsse oder sehr

feuchte Flachen erweisen [53].
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Im Folgenden werden fir eine erste Abschatzung des Potentials flir Kurzumtriebsplantagen
in Ingolstadt séamtliche Acker- und Dauergriinlandflaichen im Stadtgebiet mit einbezogen.
Die dabei bekannten und zur Abschatzung des Potentials zur Verfligung stehenden Kriterien

beziehen sich auf:

= Bodenart

= Zustandsstufe (Ackerschatzung) / Bodenstufe (Griinlandschétzung)

= Entstehungsart (Ackerschatzung) / Klimastufe (Griinlandschatzung)

= Bodenzahl (Ackerschéatzung) / Grinlandgrundzahl (Grinlandschéatzung)
= Ackerzahl (Ackerzahl) / Grinlandzahl (Grinlandsch&tzung)

Die beiden wesentlichen Kriterien, die das Wachstum von Kurzumtriebsplantagen entschei-
dend beeinflussen, sind zum einen die Wasserverfligbarkeit auf einer Flache und zum ande-
ren die durchschnittliche Jahreslufttemperatur. Richtwerte fir die klimatischen Bedingungen
belaufen sich auf etwa 300 mm Niederschlag in der Wachstumsphase der Kurzumtriebs-

plantagen sowie auf eine durchschnittliche Jahrestemperatur von mindestens 7 °C [54, 53].

Ackerstandorte werden im Moment Uberwiegend zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion
genutzt. Der verstarkte Anbau von Energiepflanzen wie Pappeln oder Weiden auf diesen
Flachen steht dieser Nutzung jedoch konkurrierend gegeniber. Um die jeweiligen Standorte
in Ingolstadt anhand ihrer natiirlichen Bodenbeschaffenheit bewerten zu kénnen, wird das
Kriterium der Ackerzahl herangezogen. Die Ackerzahl bewertet die Ertragsfahigkeit einer
Flache und berlcksichtigt dabei auch die klimatischen Verhéaltnisse sowie die Gelédndege-
staltung. Somit ist es moglich, eine Aussage Uber die Eignung einer Ackerflache fir den An-
bau von kurzumtriebsfahigen Energiepflanzen oder flr die Nutzung zur Produktion von Nah-

rungs- und Futtermitteln in Abhangigkeit der Ackerzahl zu treffen.

Im Gegensatz zu Kulturpflanzen, die in der Nahrungs- und Futtermittelproduktion géangig
sind, kénnen kurzumtriebsféhige Energiepflanzen auch auf Bdden geringerer Ertragskraft
bzw. kleinerer Ackerzahl und entsprechend vorhandener Wasserversorgung angepflanzt
werden. Grinde hierflir sind unter anderem der geringere Nahrstoffobedarf derartiger Pflan-

zen sowie die tiefer reichenden Wurzeln [54].

Die Konkurrenz zur Produktion von Nahrungs- und Futtermittel spielt beim Umbruch von
Grunlandflachen zu Standorten fur Pappeln oder Weiden eine untergeordnete Rolle. Grund-
satzlich ist eine Nutzung von Grunlandstandorten fir Kurzumtriebsplantagen méglich. Die

rechtlichen Grundlagen beziglich des Grinlandumbruchs sowie der Nutzung und des An-



84 Konzepterstellung

baus von kurzumtriebsfahigen Energiepflanzen auf Grinlandstandorten unterliegt jedoch
den einzelnen Bundeslandern [53]. Zudem ist auf Griinland eine Vielzahl héherer Pflanzenar-
ten beheimatet oder dient der Bevélkerung als Erholungsgebiet, was mit einer weiteren Ein-
schrankung des Potentials einhergeht. Ob entsprechende Grinlandflachen fir Kurzum-
triebsplantagen geeignet sind, muss unter verschiedensten Aspekten im Einzelfall geprift
werden [54].

Abbildung 54 zeigt die Eignung von Acker- und Grinlandflachen in Ingolstadt zur Kurzum-

triebsbewirtschaftung.

Die Ergebnisse wurden im Rahmel

§ ines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
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Abbildung 54: Eignung von Acker- und Dauergrinlandflachen fir Kurzumtriebsplantagen
[55, 2]

Die Datenbasis bilden Informationen zur Acker- und Griinlandschatzung des Amtes flir Er-

nahrung, Landwirtschaft und Forsten in Ingolstadt.

Unter Annahme einer ausreichenden Wasserversorgung sowie einer geeigneten Jahresmit-
teltemperatur werden zur Abschétzung des Potentials die einzelnen Ackerflachen nach der
Ackerzahl kategorisiert, die Grinlandflachen gemaB dem Vorhandensein einer Schutzzone
(Naturschutzgebiet, Landschaftsschutzgebiet, Vogelschutzgebiet) [54]: Ackerflachen mit

einer Ackerzahl kleiner 35 werden als bevorzugt flir Kurzumtriebsplantagen angesehen, da
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fur eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen fir herkdmmliche Kulturpflanzen mit
Einschrankungen gerechnet werden muss. Fldchen mit einer glinstigeren Ertragsfahigkeit
(Ackerzahl zwischen 35 und 59) eignen sich entsprechend gut fir die Nahrungs- und Fut-
termittelproduktion und sind daher nur als bedingte Flachen flr kurzumtriebsfahige Energie-
pflanzen einzustufen. Sehr gut flr die landwirtschaftliche Nutzung geeignete Standorte
(Ackerzahl > 63) werden in der vorliegenden Studie der Kurzumtriebsbewirtschaftung vor-

enthalten.

In obiger Grafik sind alle mit einer Schutzzone belegten Grinlandflichen blau und somit
bedingt mdglich dargestellt. Schutzzonenfreie Grinlandstandorte werden ebenfalls als mdg-
liche Flachen flr Kurzumtriebsplantagen ausgewiesen, um das mogliche Potential zu ermit-

teln.

Mit einem Heizwert fir Holzhackschnitzel von 5 MWh/tao und mittleren Trockenmassener-
trage von 7 bis 11 ta/(ha a) fir Pappeln und 5 bis 9 t.r/(ha a) fir Weiden [53] ergeben sich

jahrliche Energieertrage in Ingolstadt entsprechend Tabelle 12.

Tabelle 12: Energieertrédge durch Kurzumtriebsbewirtschaftung in Ingolstadt

AZ < 35, 0. SG AZ 35-59 AZ > 63 gesamt
Flache [ha] 1.075 2.392 1.368 4.835
Energieertragpappe [GWh/a] 38 bis 59 83 bis 132 48 bis 75 170 bis 266
Energieertragweice [GWh/a] 27 bis 48 60 bis 108 34 bis 61 121 bis 218

Werden lediglich die Acker- und Grinlandflachen genutzt, die aufgrund ihrer Ackerzahl be-
vorzugt fur den Anbau von Energiepflanzen in Frage kommen und keine Schutzzonenbele-
gung aufweisen, ergibt sich im Mittel ein jahrlicher Energieertrag von 48,5 GWh (Pappelan-

bau) bzw. 37,5 GWh (Weidenanbau) als maximales theoretisches Potential.

Angenommen wird ein durchschnittlicher Warmebedarf pro Haushalt von 150 kWh/(m? a).
Bei einer durchschnittlichen HaushaltsgroBe von 86 m? und Bericksichtigung von Wir-
kungsgradverlusten des Wé&rmenetzes und des Kessels kénnten somit maximal etwa

3.500 Ingolstadter Haushalte mit Warme versorgt werden.
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Die Frage nach der technischen Realisierbarkeit des maximalen theoretischen Potentials
(Hangneigung, mechanisierte Bewirtschaftung etc.) kann jedoch an dieser Stelle nicht be-

antwortet werden und muss im Einzelfall fir jedes ermittelte Potentialgebiet geprtift werden.

Darliber hinaus mussen vor allem im nérdlichen Stadtgebiet die fir das Stadtklima der Stadt
Ingolstadt wichtigen Frischluftschneisen berlcksichtigt werden. Die naturraumliche Schutz-
funktion dieser Bach- und Flussniederungen darf nicht beeintrdchtigt werden. Auch hier ist

eine Einzelfallprifung notwendig.

7.7 Photovoltaik entlang der Autobahn

Bei der Bestimmung geeigneter Flachen zur Errichtung von PV-Anlagen auf Freiflachen ent-
lang Autobahnen oder Schienenwegen sind unterschiedliche Parameter/Ausschlusskriterien
in die Planungen mitaufzunehmen. Diese umfassen die Gelandeeignung/Ausrichtung (un-
glinstig geneigte Flachen), Mindestflachen firr Freiflachenanlagen (1.000 m?), Naturschutz-
und Waldflachen sowie den vorgefundenen Leitungsbestand (Versorgungsleitungen). Nach
Abzug der Ausschlussflachen, die keine weitere Berlicksichtigung finden, kénnen die ver-
bleibenden Potentialflachen in den néchsten Bearbeitungsschritt Gbernommen werden. Wei-
tere Gunst-/Ungunstkriterien oder Grundstlicks- und Eigentumsverhéltnisse sind zu prifen
und abzuklaren [56].

Um mdgliche Potentialflachen entlang der Bundesautobahn 9 zu identifizieren, ist in einem
ersten Schritt die Ausdehnung des Untersuchungsraumes festzulegen. Die Vergitungsfa-
higkeit von Freiflachenanlagen ist gegeben, wenn sich die Anlage in einer Entfernung bis zu

110 m, gemessen vom duBeren Rand der Fahrbahn, befindet [56].

Um erste Flachen auszuschlieBen, werden bebaute Flachen, Ortschaften, Waldflachen so-
wie Landschafts- und Naturschutzgebiete beriicksichtigt und vom Untersuchungsraum ab-
gezogen. Diese grundséatzlich fur Freiflachenphotovoltaik in Frage kommenden Gebiete
werden im nachsten Schritt weiter eingeschrankt, indem Flachen fir StraBen, Wege, Bahn-

strecken und Gewasser etc. als nicht geeignet eingestuft werden [56].

Das sich letztendlich ergebende Potentialgebiet entlang der Autobahn 9 ist in Abbildung 55

dargestellt. Es ist in mehrere Teilgebiete unterteilt.

Insgesamt ergibt sich gemaB der Analyse eine maximale Potentialfliche von etwa 1,27 km?2.
Mit einer durchschnittlich installierten Leistung von 33 MW/km? fiir Freiflachenanlagen [57]

kann ein maximales theoretisches Potential von 42 MW ermittelt werden.
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In einem weiteren Schritt kdnnen die ermittelten Flachen bezliglich ihrer rdumlichen Ausrich-
tung (Neigung) evaluiert werden, um eventuell ungtinstig exponierte Bereiche als nicht ge-

eignet zu klassifizieren. Dies wird im Rahmen dieser Untersuchung nicht durchgeflihrt.

Legende

Strale
[ Autobahn (je 110 m)

Die Ergebnisse wurden im,Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
— GroBere Darstellung auf Seite 159 © TUM IfE 67-115-B14

Abbildung 55: Untersuchungsraum nach Abzug aller Ausschlussflachen [2]

Durch die Errichtung von Freiflichenphotovoltaik und die Erzeugung elektrischer Energie
kommt es zu einem rechnerisch ermittelten Einsparpotential von ca. 16,6 kt. Zugrunde ge-

legt wird der Ingolstadter Strommix mit einem spezifischen Emissionsfaktor von 387 g/kWh.

7.8 Abwasserwarmenutzung

Durch das Ableiten von hauslichem und industriellem Abwasser in die Kanalisation geht
thermische Energie verloren. Diese Verluste kdnnen durch Abwasserwarmeriickgewinnung

reduziert werden.

Eine direkte thermische Verwendung des Abwassers Uber Warmetauscher ist aufgrund des
niedrigen Temperaturniveaus und des inhomogenen Warmetrdgermediums problematisch.
Um nutzbare Temperaturniveaus zu erzielen, werden deshalb Warmepumpen eingesetzt. Im
Sommer ist es mdglich, Abwasser als Kaltequelle zu verwenden und zur Gebdudekihlung

einzusetzen. Die Kopplung von Abwasserwarmerlickgewinnungsanlagen mit Heizkesseln
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oder Klein-BHKW-Anlagen zur Versorgung von groBeren Gebdudekomplexen oder Nah-
warmenetzen bietet sich an, um die Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit zu erh6-
hen. Somit kann der Primarenergiebedarf und damit der AusstoB von CO. und anderen

Emissionen verglichen mit konventionellen Heizsystemen signifikant reduziert werden.

Eine exakte Untersuchung ist dabei fir jeden Einzelfall ndtig. Neben verbraucherseitigen
Anforderungen sind auch abwasserseitige Bedingungen zur wirtschaftlichen Nutzung zu
erflllen. Ungeeignet fir Abwasserwarmerickgewinnung sind Einfamilienhauser (zu geringe

Warmeleistung) und Prozesswarmeverbraucher (Temperaturniveau) [58].

Das im Auftrag des Bundesverbands der deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Rohstoff-
wirtschaft e. V. ermittelte Abwasserpotential fir Deutschland betragt 3.665 GWh/a [59]. An-
gewandt auf Ingolstadt wirde dies ein theoretisches Abwasserpotential von 5,8 GWh/a be-
deuten. Das entspricht rechnerisch dem Jahreswarmebedarf von 430 Haushalten. Dieses
theoretische Potential verringert sich weiter aufgrund kanalseitiger Einschrankungen sowie

geeigneter Verbrauchsstrukturen.

Abbildung 56 visualisiert die Standorte in Ingolstadt, an denen Abwasserwarmenutzung

mdglicherweise geeignet ist.
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Abbildung 56: Mégliche Standorte zur Nutzung von Abwasserwarme in Ingolstadt [46, 2]
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Weitere Daten und Untersuchungen zu den einzelnen Standorten liegen gegenwartig nicht

Vor.

7.9 Zusammenfassung der Konzepte und Schwerpunktpotentiale

Basierend auf den Kapiteln 7.1 bis 7.4 werden Gebiete mit besonders guter Eignung identi-
fiziert. Diese sind in Abbildung 57 dargestellt.

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
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Abbildung 57: Vergleich der abgeleiteten Schwerpunktpotentiale aus Konzepten [2]

Fernwarmepotentiale ergeben sich in unmittelbarer Umgebung der bereits existierenden
Fernwarmegebiete in Vierteln und Nachbarschaften mit einem besonders hohen langfristi-
gen Warmebedarf und relativ altem Gebaudebestand. Zusatzlich wird im Nordosten ein

Neubaugebiet mit Fernwérmeanschluss als Potentialgebiet gekennzeichnet (Kapitel 7.2).

Die Stadtteile Nordost und Nordwest sind auch fir Klein-BHKW-Anlagen besonders interes-
sant. Vor allem Gebaude mit hohen Warmebedarfen, auch nach Sanierung, eignen sich im
Allgemeinen zur Nutzung derartiger Anlagen. Zusatzlich besteht sidlich der Donau ein ho-
hes Potential (Kapitel 7.3). Da jedoch Uberschneidungen der Schwerpunktpotentiale fiir

Fernwarme und BHKW-Anlagen festzustellen sind (v. a. nérdlich der Donau) und grundsétz-



90 Konzepterstellung

lich in Fernwarmevorranggebieten ein Rlckbau von Gasleitungen denkbar ist, ist in diesen

Regionen eine entsprechende Prifung der Optionen durchzufihren.

Auch Sanierung tragt in oben genannten Gebieten besonders zur Reduzierung der hei-
zungsbedingten CO,-Emissionen bei. Darlber hinaus werden auf der Karte weitere Gebiete
mit mittlerem bis hohem Potential hervorgehoben, dass insbesondere durch eine hohe Be-

bauungsdichte und alterem Gebaudebestand zustande kommt (Kapitel 7.1).

Aufféllig ist die Uberschneidung von Potentialgebieten insbesondere in den Stadtteilen
Nordwest, Nordost und Minchner StraBe. Werden verschiedene MaBnahmen gleichzeitig
durchgefiihrt, kann es zu unerwiinschten Wechselwirkungen zwischen diesen kommen.
Beispielsweise hatte eine Sanierung einen negativen Effekt auf den Fernwdrmeabsatz und
die Klein-BHKW-Eignung. Ebenso konkurrieren Klein-BHKW-Anlagen und Fernwdrme um
attraktive Kunden (Gasrlickbau). Um erhdhte Netzkosten und Fehlinvestitionen zu vermei-
den, ist es wichtig, MaBnahmen auf diesen Gebieten spartentibergreifend zu koordinieren.
Nur so kann eine gesamtwirtschaftlich nachhaltige und wirtschaftliche Versorgung erreicht

werden.

Potentialgebiete fur Warmepumpen sind in obiger Karte nicht visualisiert. Warmepumpen,
die sich insbesondere flr Ein- und Zweifamilienhduser mit niedrigem spezifischen Warme-
bedarf eignen, treten jedoch nicht direkt in Konkurrenz zu den anderen MaBnahmen. Insbe-
sondere in landlichen Gebieten fihren Technologien, die Strom in Warme umwandeln, je-

doch zu einem erheblich steigenden Strombedarf.

Die ermittelten Schwerpunktpotentiale und Ergebnisse beruhen auf Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen. Um ein Gesamtkonzept fir die Stadt Ingolstadt zu entwerfen, sind in einem
weiteren Schritt zwingend weitere detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen einzelner

Teilkonzepte notwendig.
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die vorgelegte Studie zeigt die Wichtigkeit der Energieplanung fiir die Stadtplanung auf. Ist-
Zustand und Potentiale werden analysiert, der Einfluss von MaBnahmen und Konzepten
wird aufgezeigt und Pilotprojekte werden definiert, um den Energienutzungsplan in konkrete

MaBnahmen zu UberfUhren.

Dariiber hinaus soll der ENP in die Energieplanung und Flachenplanung der Stadt Ingolstadt
einflieBen, um SanierungsmaBnahmen, den Ausbau von erneuerbaren Energien und die In-
tegration von hocheffizienten Systemen zu koordinieren. Der Energienutzungsplan stellt
hierbei einen Konzeptrahmen dar, auf Basis dessen Stadtplaner, Stadtwerke und die Politik

weitere MaBnahmen ableiten kénnen, um die Energiewende in Ingolstadt voran zu bringen.

Im Folgenden sind zusammenfassend die Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

aus dem Energienutzungsplan thematisch aufgefiihrt:

Wind

Nach Analyse des Windpotentials in Ingolstadt zeigt die in Kapitel 5.1 dargestellte Methodik,
dass unter Berlcksichtigung von wirtschaftlichen, politischen und umweltrechtlichen Rah-
menbedingungen keine geeigneten Flachen fir GroBwindanlagen vorhanden sind. Eine Eig-
nung fur Kleinwindanlagen kann nicht ausgeschlossen werden und ist ggf. im Einzelfall zu

prifen.

Biomasse

In Kapitel 5.2 wird ein maximales Biomassepotential von 200 GWh/a ermittelt. Dieses ist
verglichen mit der Energienachfrage relativ gering. Zusétzlich wird in Kapitel 7.6 ein Potenti-
al von 50 GWh/a durch die Nutzung von Kurzumtriebsplantagen ermittelt. Hier ist die ver-
wendete Methodik fur die Eignung bestimmter Flachen und Gebiete zu beachten. Diese

kann in Planungen zur kinftigen Flachennutzung integriert werden.

Wasser

Wie in Kapitel 5.3 dargestellt, ist das Wasserkraftpotential fast vollstdndig ausgeschdpft.

Werden die Punkte Neubau von Anlagen und Modernisierung bzw. Wirkungsgraderh6hung



92 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

von bestehenden Anlagen in Ingolstadt auBer Acht gelassen, kénnen noch 7 % Potentialer-
héhung durch einen verbesserten Ausbaugrad und einer kurzfristigen Stauzielerhéhung er-
reicht werden. Dies entspricht rund 9 GWh/a zuséatzlicher Stromerzeugung. Die Anwendbar-

keit dieser MaBnahmen ist zu prifen.

Geothermie und Warmepumpen

Anlagen zur Tiefengeothermie sind derzeit in Ingolstadt nicht in Betrieb. Die geologischen

Voraussetzungen hierfir sind nicht gegeben.

Voraussichtlich mégliche Flachen zur Nutzung von Warmesonden sind in Ingolstadt nicht
vorzufinden. Im GroBteil des Stadtgebietes sind Flachen vorhanden, die eine Nutzung von
Erdwarmesonden voraussichtlich nicht méglich machen. Vereinzelt kann in der Stidstadt ein

Einsatz nach Einzelfallprifung empfehlenswert sein.

Grundsatzlich ist die Beschaffenheit des Untergrundes hinsichtlich der Durchléssigkeitsbei-
werte und Grundwassermdachtigkeiten flr die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen ge-
eignet. Darlber hinaus sind die hydrochemischen Eigenschaften des Grundwassers zur Er-

mittlung der lokalen Eignung nétig.

Unter Bertcksichtigung von Flachenkollektoren ergibt sich ein hohes Potential fir Warme-
pumpen im Stadtgebiet. Bei Neubauten von Ein- und Zweifamilienhdusern ist die Nutzung
dieser Technologien zu untersuchen, insbesondere in Gebieten ohne Gasanschluss. Bei
bestehenden Gebauden sind Warmepumpen ggf. erst nach sehr kostenaufwandigen Sanie-
rungen wirtschaftlich. Auch hier ist der Einzelfall zu prifen. Weitere Informationen hierzu

sind in den Kapiteln 5.4 und 7.4 zu finden.

Photovoltaik und Solarthermie

Ingolstadt ist eine der fihrenden Stédte Deutschlands, was die Stromerzeugung mittels
Photovoltaik betrifft. Wie in Kapitel 6 gezeigt, ist auf Dachflachen noch ein hohes auszu-
schopfendes Potential vorhanden. Um auch weiterhin Nutzungskonflikte zu vermeiden, soll-
te daher dieses Potential vorrangig genutzt werden. Zweitrangig sollten gegenuber Frei- und
Ackerflachen Konversionsflachen oder Flachen entlang von Autobahnen bevorzugt werden.
Das Potential auf Flichen entlang von Autobahnen wird in Kapitel 7.7 abgeschatzt. Uber die
Nutzung von Solarthermie kénnen ohne Kenntnis des Einzelfalls keine pauschalen Aussagen

getroffen werden.
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Fernwarme

Fernwarme in Ingolstadt mit dem Primarenergiefaktor von Null stellt eine ausgezeichnete
Moglichkeit dar, Emissionen im Stadtgebiet zu reduzieren. Neben Nachverdichtung des be-
stehenden Netzes ist bei Neubaugebieten und insbesondere Gebieten mit hoher Warme-
nachfrage im Anschluss an existierende Fernwarmegebiete die Mdglichkeit einer Fernwar-
meversorgung zu prifen. Durch SanierungsmaBnahmen und Klein-BHKW-Anlagen kénnen
negative Einflisse auf die Wirtschaftlichkeit und damit die Eignung von Fernwarmenetzen
entstehen. Deshalb ist ein mit konkurrierenden MaBnahmen abgestimmtes Vorgehen nétig
(Kapitel 7.2 und 7.9).

Klein-BHKW-Anlagen und intelligente Versorgung

Allein durch Klein-BHKW-Anlagen in gréBeren Wohngebduden kann ein signifikantes Poten-
tial fir Warme- und Stromerzeugung realisiert werden. Wechselwirkungen mit Fernwarme
und SanierungsmaBnahmen sind bei der Ausweisung von Vorranggebieten zu berilicksichti-
gen. Klein-BHKWs haben durch die kombinierte Erzeugung von Strom und Warme einen

Anstieg der lokalen Emissionen zur Folge.

Das Zusammenschalten mehrerer Anlagen zu einem virtuellen Kraftwerk und die Kombinati-
on mit erneuerbaren Energien, Elektromobilitdt und Warmepumpen oder BHKW-Anlagen
haben positive Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Nachhal-
tigkeit und stellen somit ein interessantes langfristiges Versorgungskonzept dar. Ein weite-
res vielversprechendes Konzept stellt die Kopplung lokal erzeugter elektrischer Energie aus
Photovoltaik mit dem Einsatz von Elektrofahrzeugen und Stromtankstellen dar (Kapitel 7.3,
7.5und 7.9).

Sanierung

Energetische Sanierung im Zusammenspiel mit ohnehin geplanten SanierungsmaBnahmen
ermoglicht prinzipiell eine 6konomische Mdglichkeit, Energie einzusparen und damit CO.-
Emissionen zu senken. Unterschiedlich starke SanierungsmaBnahmen haben jedoch unter-
schiedliche Kosten und Einflisse auf das Gesamtsystem der Warmebereitstellung in In-
golstadt. In einem Pilotprojekt wird vorgeschlagen, diese Zusammenhange genauer zu un-
tersuchen, um eine gezieltere und kostenoptimale Sanierung im Hinblick auf das Gesamt-

system zu erreichen.
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Bilanz ECORegion/Klimabiindnis

Die CO2- und Energiebilanz wurde mit ECORegion erstellt. Dieses Tool wird im Klimabund-
nis verwendet und gewahrleistet eine gewisse Vergleichbarkeit zwischen den anwendenden
Kommunen. Im Rahmen der Bearbeitung wurde festgestellt, dass ECORegion stark abhan-
gig von den Eingangsdaten ist. Die Ergebnisse werden zudem stark von der gewahlten Bi-
lanzierungsmethodik beeinflusst. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden teils bewusst von
ECORegion vorgegebene Werte verwendet. Wie von ECORegion vorgeschlagen, soll die
Veroffentlichung der CO.-Bilanz immer auf Grundlage einheitlicher Daten erfolgen, um Uber
den Bilanzierungszeitraum eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Daher wird vorgeschla-
gen, die Bilanzierung auf Basis oben verwendeter Methodik auch fUr die Folgejahre fortzu-

fhren.

Integration des Energienutzungsplanes in die Flachennutzungsplanung und politische

Entscheidungsfindung

Ein Ziel der Erstellung eines Energienutzungsplanes fiur die Stadt Ingolstadt soll die M&g-
lichkeit sein, Ergebnisse der Energieplanung in die FlAchenplanung der Stadt zu integrieren.
Dabei besteht die Méglichkeit, ausgewahlte Karten und Ergebnisdarstellungen als zusatzli-
che Informationen (Layer) in den Flachennutzungsplan der Stadt einzuarbeiten. Geeignete
Karten wie beispielsweise Karten zum Photovoltaik-Potential oder zu méglichen Sanie-
rungsschwerpunkten kénnen darlber hinaus als Fachplan oder Detailplan in die zuklnftige

Flachenplanung der Stadt einflieBen.

Alle erarbeiten Ergebnisse (Potentiale, Analysen und Konzepte) kénnen informell in die Fl&-
chenplanung aufgenommen werden. Ergebnisse aus dem Energienutzungsplan sollen zu-
dem die Argumentation im Rahmen der Flachennutzung sowie die politische Entschei-
dungsfindung hinsichtlich der zuklnftigen Energieversorgung in Ingolstadt unterstitzen und

versachlichen.
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9 Zusammenfassung

Der Ausstieg aus der Kernenergie und die damit verbundene Energiewende flhren zu neuen
Herausforderungen bei der zukunftigen Ausrichtung der Energieversorgung in Bayern. Ins-
besondere die erneuerbaren Energien missen zukiinftig effizient ausgebaut und koordiniert

und mit EnergieeffizienzmaBnahmen in Einklang gebracht werden.

Ziel dieser Studie ist es, im Rahmen der Erarbeitung eines Energienutzungsplanes flr die
Stadt Ingolstadt Fragestellungen der Energieversorgung zu beantworten. Dazu z&hlen die
Ermittlung der Potentiale erneuerbarer Energien, die Untersuchung von Mdglichkeiten der
Einsparung von Wérmeenergie sowie die Erstellung von ersten Energiekonzepten. Ein we-
sentliches Ergebnis soll darliber hinaus die Moglichkeit der Integration der Energieplanung

in die Flachenplanung der Stadt Ingolstadt sein.

Im Rahmen der Studie wird zunachst eine energetische Bestandsanalyse durchgefiihrt. Die-
se berlcksichtigt neben der Erzeugungsstruktur auf dem Ingolstadter Stadtgebiet auch die
Verteilung der Energie in den Sparten Strom, Gas und Fernwarme. Die einzelnen Verteilnetz-
te werden beschrieben. Eine Abschatzung der Verbrauchsstruktur in den Sektoren Kommu-
nale Liegenschaften, Haushalte, Industrie sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistung erfolgt
ebenfalls. Zur Quantifizierung der energiebedingten CO.-Emissionen in Ingolstadt kommt
das vom Klimabundnis empfohlene Softwaretool ECORegion zum Einsatz. Unter Verwen-
dung bundesdeutscher Durchschnittsdaten sowie Ingolstadt-spezifischer Informationen
lasst sich der Ist-Zustand abbilden. Hinsichtlich der Emissionen ergibt sich ein typisches

Bild einer industriegepragten Stadt.

Um einen ersten Konzeptrahmen flr die zukilnftige Energieversorgung in Ingolstadt zu
schaffen, bedarf es der Untersuchung der Potentiale der erneuerbaren Energien auf dem
Stadtgebiet. Die Analyse erfolgt in den Bereichen Wind, Biomasse, Wasser, Geothermie und
Photovoltaik/Solarthermie. Unter Bertcksichtigung von wirtschaftlichen, politischen und
umweltrechtlichen Rahmenbedingungen sind keine geeigneten Flachen fur GroBwindanla-
gen in Ingolstadt vorhanden. Das durch die Nutzung von Biomasse erzielbare Potential ist
gegenuber der Energienachfrage vergleichsweise gering. Das Wasserkraftpotential ist nahe-
zu vollstandig ausgeschopft. Die Nutzung von Grundwasserwarmepumpen ist in weiten Tei-
len des Stadtgebietes denkbar, wahrend sich unter Berlicksichtigung von Flachenkollekt-

oren ein relativ hohes Potential fir Warmepumpen ergibt. Trotz der fihrenden Position In-
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golstadts in der Solarbundesliga ist auf den Dachflachen der Ingolstadter Gebaude noch ein

hohes auszuschépfendes Potential vorhanden.

Aufbauend auf der Potentialermittlung der erneuerbaren Energien und der Bestimmung des
Warmebedarfs im Gebdudesektor ergeben sich erste verschiedene Konzepte fir die zukinf-
tige Energieversorgung Ingolstadts. Die Erarbeitung dieser Konzepte bzw. die Schwer-
punktsetzung beruht auf Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. So kann zundchst Uber einen
Ausbau der existierenden Fernwarme in Form von Nachverdichtung oder Prifung der Fern-
warmeversorgung in Neubaugebieten nachgedacht werden. Auch durch den Einsatz von
Klein-BHKW-Anlagen in gréBeren Wohngebauden oder die Nutzung von Warmepumpen
kann ein hohes Potential realisiert werden. Einen interessanten Ansatz stellt die Kopplung
dezentraler Anlagen und Verbraucher (BHKW-Anlage, PV-Anlage, Warmepumpe, Elektro-
fahrzeug) zu virtuellen Kraftwerken dar. Signifikante Einsparungen von Energie und CO:

kénnen ebenfalls durch energetische Sanierung ermdglicht werden.

Die zentralen Ergebnisse des Energienutzungsplans werden abschlieBend als Handlungs-
empfehlungen zusammengefasst um die Ergebnisse des Energienutzungsplans nachhaltig
in die Stadt- und Energieplanung zu ubernehmen. Darauf aufbauend kdnnen in einem
nachsten Schritt konkrete energetische MaBnahmen fir die Stadt Ingolstadt durchgefihrt

werden.
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
MOtivation und Ziele des Projektes Technische Universitat Minchen m

Motivation

= Ausstieg aus der Kernenergie / Energiewende

= Schneller Ausbau von erneuerbaren Energien als wichtiger Baustein der
Energiewende

= Notwendigkeit des Zusammenspiels von EnergieeffizienzmaBnahmen mit dem
Ausbau von erneuerbaren Energien

= Notwendigkeit einer koordinierten regionalen Energieplanung

Zielsetzung
= Erstellung eines Energienutzungsplans fur die Stadt Ingolstadt
= VerknlUpfung komplexer Fragestellungen zum Thema Energie
=  Ermittlung der Potentiale erneuerbarer Energien
=  Untersuchung von Méglichkeiten der Einsparung von Warmeenergie
= Erstellung von Energiekonzepten
= Ableitung von Handlungsempfehlungen flr Ingolstadt
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Arbeitspakete

Technische UniversitatMinchen m

Arbeitspaket 1: Analyse des Ist-Zustandes, Energie- und CO,-Bilanz

Analyse des Ist-Zustandes, Aufbau einer Energie- und CO,-Bilanz
Aufbau einer einfachen Energiebilanz, aufgeldst nach Energietragern und
Verbrauchssektoren

Erarbeitung einer CO,-Bilanz

Arbeitspaket 2: Potentialanalyse der erneuerbaren Energien

Wind: Analyse aufbauend auf dem Bayerischen Windatlas und der Gebietskulisse
der Landesregierung

Biomasse: Untersuchung landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich genutzter
Flachen, von biogenem Hausmull und Grinschnitt

Wasser: Analyse der Donaustaustufen in Ingolstadt, Diskussion des Repowering,
Untersuchung der Kleinwasserkraftnutzung

Geothermie: Analyse aufbauend auf dem Bayerischen Geothermieatlas,
Untersuchung der Grundwasserverhaltnisse in Ingolstadt

Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Arbeitspakete

Technische UniversitatMinchen m

Arbeitspaket 3: Analyse des Solarpotentials auf Basis von Gebaudedaten

Analyse des PV-Potentials aufbauend auf Laserscanningdaten oder anderen in der
Stadt verflUgbaren Quellen

Berucksichtigung von Dachflachen, Dachneigungen und Ausrichtungen und in einer

einfachen Weise auch Abschattungen

Getrennte Ausweisung der Potentiale flr Photovoltaik und Solarthermie

Aufbau einer Gebaudedatenbank ausgehend vom geometrischen Gebaudemodell
Erfassung von Gebaudealter, Typ und Sanierungszustand

Warmekarten der Stadt als Grundlage fur weitere Warmenetzplanungen und
Sanierungsplanungen

Arbeitspaket 4: Aufbau einer Gebiudedatenbank zur Warmebedarfsanalyse

Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Arbeitspakete Technische Universitat Minchen m

Arbeitspaket 5: Erstellung eines ersten Konzeptes
= Skizzierung von Konzepten unter Einbeziehung der Stadt
= Einteilung der Stadt in Vorzugsgebiete flr Heiztechnologien und SanierungsmaBnahmen

= Definition von Pilotprojekten

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Agenda Technische Universitat Minchen m

1. Motivation und Ziele des Projekies

2. Vorstellung der Ergebnisse
= AP 1: Bestandsanalyse
= AP 2: Potentiale erneuerbarer Energien
= AP 3: Potential Photovoltaik
» AP 4: Warmebedarfsbestimmung
= AP 5: Konzepterstellung

3. Zusammenfassung und Empfehlungen

I Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

VOI’Steuung der Ergebnisse Technische UniversitatMinchen m

Energetische Bestandsaufnahme in Ingolstadt

Analyse und Abschatzung der
= Erzeugungsstruktur auf dem Stadtgebiet

= Verteilungsstrukturin den Sparten Strom, Gas und Fernwérme

Energie- und CO,-Bilanz auf Basis von ECORegion

= Ermittlung der Bilanz fUr die Jahre 2008 bis 2012

= Verwendung sowohl Ingolstadt-spezifischer als auch bundesdeutscher Daten

= Verbrauchsstruktur flr kommunale Liegenschaften, Haushalte, Industrie und GHD

= Anwendung unterschiedlicher Methodiken (Endenergieverbrauch, Life Cycle Assessment)

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

VorSte”ung der Ergebnisse Technische UniversitatMinchen m

Endenergieverbrauch nach Energietragern von 2008 bis 2012
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I Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
VorSte”ung der Ergebnisse Technische Universitat Minchen m

CO;-Emissionen pro Einwohner nach Energietragern (IPCC)

® HeizS| EL ® Benzin # Diesel = Kerosin Erclgas m Abfall Flizsiggas ® Braunkohle = Steinkohle
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I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik

Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher "

Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
VorSte”ung der Ergebnisse Technische Universitat Minchen m

CO;-Emissionen pro Einwohner nach Energietragern (LCA)

7 Strom » Heizdl EL m Benzin # Diesel w Kerosin
Erdgas m Fernwime % Holz m Urrvelbwirme Biogase
= Abfall Flissiggas mEB
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I Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik 12

Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Agenda Technische UniversitatMinchen m

1. Motivation und Ziele des Projektes

2. Vorstellung der Ergebnisse
= AP 1: Bestandsanalyse
= AP 2: Potentiale erneuerbarer Energien
= AP 3: Potential Photovoltaik
= AP 4: Warmebedarfsbestimmung
= AP 5: Konzepterstellung

3. Zusammenfassung und Empfehlungen

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik 13
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

Energienutzungsplan fur die Stadt Ingolstadt
VOI’STe”Ung der El’gebnlsse Technische UniversitatMinchen m

Wind

= Bewertung verflgbarer Flachen unter Anwendung verschiedener Gebaudeabstande
= Keine Eignung fur GroBwindanlagen unter Berlicksichtigung der gegenwartigen Situation

I E Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher 14
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

Vorstellung der Ergebnisse

Technische Universitat Minchen m

Biomasse
200
175

150 1
4

g 100 4
(L]

50
50 4
25
7 7
0 T T T T
Energiepflanzen Biogene Forstwirtschaft Nutztierhaltung  Kurzumtrieb
Abfallstoffe

* Analyse des land- und forstwirtschaftlichen Potentials (Konzept: Kurzumtriebsplantagen)
» Geringes Potential im Vergleich zur Energienachfrage

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

Vorstellung der Ergebnisse

Technische Universitat Minchen m

Wasser
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B Niedrgwassembfluss NQ 62 m3/s

B Mittlerer Niedngwassembfiuss MNQ 130 mes

» Untersuchung verschiedener MaBnahmen zur Potentialerndhung bei Wasserkraftwerken
» Potential ausgeschépft, Erhéhung durch verbesserten Ausbaugrad und Stauzielerhéhung

Jul Aug Sep Okt MNov Dez Jan

W Mittlerar Abfiuss MQ 285 m3s
B Mittlerer Hochwassersbfiuss MHQ 820 m¥'s

B Hochwasserabfiuss HQ 2,270 m¥s

I Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse SEPU— 1]

Geothermie

& 25 : otgeet
e —— oty P & TOMNE S A0D854,

Legende

Eignung GW-Wirmepumpe

* Analyseder Eignung fir Warmepumpen auf Basis von Durchldssigkeiten und Machtigkeiten
* Einzelfallprifung bezuglich hydrochemischer Eigenschaften des Grundwassers

IE Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik

Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher 17
Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Agenda Technische UniversitatMinchen m
1. Motivation und Ziele des Projektes
2. Vorstellung der Ergebnisse
= AP 1: Bestandsanalyse
= AP 2: Potentiale erneuerbarer Energien
= AP 3: Potential Photovoltaik
= AP 4: Warmebedarfsbestimmung
= AP 5: Konzepterstellung
3. Zusammenfassung und Empfehlungen
I Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik 18
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
VorSte”ung der Ergebnisse Technische Universitat Minchen m

Unterscheidung nach drei Genauigkeitsstufen

Genauigkeitsstufe 1
=  Abschatzung der nutzbaren Dachflache auf Basis von Gebdudegrundrissen

=  Ermittlung von Peak-Leistung und Energie

Genauigkeitsstufe 2
= Berlcksichtigung von Dachflachen, Dachneigung, Ausrichtung und Verschattung

= Ermittlung von Peak-Leistung und Energie

Genauigkeitsstufe 3
=  Anwendung neuer Methodiken auf Basis von 3D-Modell und Laserscanningdaten
= Ermittlung exakter Einstrahlungsleistungen auf Dachflachen abhingig von Sonnenstand

= |dentifizierung von moglichen Modulflachen durch Clusteralgorithmus

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
VorSte”ung der Ergebnisse Technische UniversitatMinchen m

Genauigkeitsstufe 1

i Erzeneisze wurcen im Ranmen eines ForimngiprojaKtes eritet. Orne Gewdnr st S zest
- —— = Tun v STa0821s
9 05 1 2 3 4

N

“‘Q‘a,
L
!

Legende "
Photovoltaikpotential
Hoch

Gering

Gebaude

= Potential 100 % Photovoltaik-Szenario: 154 GWh/a
* Hohes Potential in Gebieten mit hoher Gebaudedichte und hoher Gesamtdachflache

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik 5

Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse SEPU— 1]

Genauigkeitsstufe 2

5 im et 2 iogeet
. Kiomaters © TuM 1z £7407514
0051 2 4
N
W € '
-
$
b
* L -
4
& 2 1
Legende 1
" .
Photovoltaikpotential - - g
Hoch LR
]
Gering
Gedaude

= 100 % Photovoltaik-Szenario unter Beriicksichtigung von Verschattung: 170 GWh/a
= Hohes Potential in Gebieten mit hoher Geb&udedichte und hoher Gesamtdachflache

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik

Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher 21

Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
VorSte”ung der Ergebnisse Technische UniversitatMinchen m

Genauigkeitsstufe 3

Globalstrahlung [Kéh/m? a)
* 204457 - 684310
- 634911 - 826696
B26647 - 934209
* G8470-1153719
* 1153720 - 1265736

22

I Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

Agenda

Technische Universitat Minchen m

1. Motivation und Ziele des Projekies

2. Vorstellung der Ergebnisse

* AP 1: Bestandsanalyse

» AP 2: Potentiale erneuerbarer Energien

= AP 3: Potential Photovoltaik

* AP 4: Warmebedarfsbestimmung

= AP 5: Konzepterstellung

3. Zusammenfassung und Empfehlungen

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

Vorstellung der Ergebnisse

Technische Universitat Minchen m

Madglichkeiten der Nutzung eines Gebaudedatensatzes

Gebaudephysik
Gebaude-/MNutzungstypologie
Gebaudezustand

Cirekte Verbrauchswerte
Bewochner, Haushalte ete.

Gebaudedatenbank = Tune e o
ID Str. # X Y Typ BAK

1 In-5tr. 2 3,12 512 ‘Waohn. 10

2 BL-St. 3a 3,1 5,21 Indus. 5

3 Weg 10 3,18 5,2

Bewvtlkerungawachstum J

Demographischer Wandel
Mietspiegel
Marketing-\Werkzeug
Sanierungsbedarf
Effizienzsteigerung

4 GHD g
\ Energiebedarf
Energieprognosen
CiQ,-Emissionen
Solarpatential
Warmepumpenpotential
fdllplanung

I Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Vorstellung der Ergebnisse

Energienutzungsplan fir die Stadt Ingolstadt

Technische UniversitatMinchen m

Basis Baualter und Nutzung

i Legende
1 Baualtersklassen
| I b5 1018
i- 1916-1948

| I 19491968

‘ 19691985

| B 10e7-1904
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| I b 2002

| I sonderverdrauch (ohne Baujah)

5 it
2 TuM I E708e1e

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Vorstellung der Ergebnisse

Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

Technische UniversitatMinchen m

Ermittlung Warmebedarf
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I Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

Vorstellung der Ergebnisse

Technische Universitat Minchen m

Ermittlung Sanierungspotential

Ermittlung des Sanierungspotentials von Geb&auden durch Vergleich des

Warmebedarfs flr unsanierte und vollsanierte Gebaude

Gebé&ude e
unsaniert

Gebé&ude
vollsaniert

Potential
Sanierung

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse

Technische UniversitatMinchen m

Resultierende Warmebedarfsdichte
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I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

Agenda Technische UniversitatMinchen m

1. Motivation und Ziele des Projektes

2. Vorstellung der Ergebnisse
= AP 1: Bestandsanalyse
= AP 2: Potentiale erneuerbarer Energien
= AP 3: Potential Photovoltaik
= AP 4: Warmebedarfsbestimmung
= AP 5: Konzepterstellung

3. Zusammenfassung und Empfehlungen

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fir die Stadt Ingolstadt

Vorstellung der Ergebnisse Technische UniversitatMiinchen m

Identifizierung von Sanierungsschwerpunkten

e s Sntgret
© TUM IfE 67-208-824

Legende ‘
Sanierungspotential |
Hoch

Gedsude

= Ermitteltes maximales Sanierungspotentialim Untersuchungsgebiet: 400 GWh

» CO,-Einsparung bei vollstandiger Ausnutzung: 110kt

= Hohes Potential in Gebieten mit hoher Bebauungsdichte und alterem Gebaudebestand
= Definition Pilotprojekt 1: Kosteneffiziente Sanierung

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse

Technische UniversitatMinchen m

Ausbau der existierenden Fernwarme

Kdoneters
0 05 1 2 3 4

Legende

Fernwarme

Il sinspcisepunide Fernwarme
Ferrwarmagebiet

—— Fernwarmeletungen

Gebaude ez im

irr 2t sicntigreit.
= Tun i Eransaae

= Ermitteltes Fernwarmepotential nach Vollsanierung: 220 GWh/a

= Prufung einer Erhdhung des Anschlussgrades in vorhandenen Gebieten vor NeuerschlieBung
= Mébgliche Potentialgebiete in unmittelbarer Nahe zu vorhandenen Gebieten (hohe Warmenachfrage)
= Prufung der Fernwarmeeignung bei ErschlieBung von Neubaugebieten

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse

Technische UniversitatMinchen m

Klein-Blockheizkraftwerke

—— iomaters
0 05 1 2 a 4

&

Legende

Eignung BHKW
I +eoe Exgrung
I eonrg

B onhne Beruckskhtigung

an st iontigeet
 TuM 7 E7aa2808

= Maximales Potential zur Deckung des Warmebedarfs im sanierten Zustand: 220 GWh/a
= Hohes Potential in Gebieten mit hohem Warmebedarf, auch nach Sanierung
= Klein-BHKWSs fuhren zu héherem Gasverbrauch und CO,-AusstoB: 75 kt/a auf 86 kt/a

=  Kombination einzelner Standorte zu ,,virtuellem Kraftwerk*

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse

Technische UniversitatMinchen m

Warmepumpen

Legende

Eignung Wirmepumpen 5
I ene Eigrung
Il 5onng

I ohne Berocksichiigung

= Hohes Potential fur Ein- und Zweifamilienhauserim landlichen Bereich/Stadtrand

: iovzeet
© TUM 7 67412828

= Potential zur Deckung des Warmebedarfsim sanierten Zustand: 670 GWh/a

= Zuséatzlicher Strombedarf bei voller Nutzung: 192 GWh/a

Keine lokalen Emissionen, CO,-Einsparung bei Substitution von Gasheizungen: 163 kt/a

L]
IE Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse

Technische UniversitatMinchen m

Versorgungsausblick Photovoltaik - BHKW - Elektromobilitat

i Ergerise wurcen im Rarmen sines

- — Kiomaters
) 3 4

Legende

Photovoltaikanlagen

. ——
o TuM i E7aaEEe

= Bereits hohe installierte PV-Leistung und hohes vorhandenes PV-Potential
* Kopplung von Photovoltaik mit BHKW- oder Warmepumpenanlagen (virtuelles Kraftwerk)

= Pilotprojekt 2: Erneuerbare Erzeugung und Elektromobilitat
Pilotprojekt 3: Intelligente Stromtankstellen und Elektrofahrzeuge

L]
IE Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse P11

Kurzumtriebsplantagen

. ioigreit
1 :  TUM 7 E7aa2818

Legende

Eignung Kurzumtrieb

I £Z < 35; bevorzugt (Acker)

AZ 35-56: bedingt méglich (Acker)
I 42 > 63: ausgeschiossen (Acker)
I oSG bevorzugt (Griniand)
I v SG: bedingt moglch (Geuntand)

= Untersuchung der Eignung vonAcker- und Grinlandflachen

= Bewertung der Standorte anhand ihrer naturlichen Bodenbeschaffenheit (Ackerzahl)
= Bevorzugte Flachen: maximales theoretisches Potential von ca. 50 GWh/a

= Prufung der technischen Realisierbarkeit des ermittelten Potentials

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse e 111
Photovoltaik entlang der Autobahn

Legende

‘ Stralle
| I Autobahn e 110 m)

-

=
O TUME ETA1-21¢

= Ausdehnungdes Untersuchungsraumes: 110m

= Ausschlussflachen: Ortschaften, Wald, Schutzgebiete, StraBen, Wege, Bahnstrecken, Gewasser
=  Maximale Potentialfliche: 1,27 km2, maximales theoretische Potential: 42 MW

= Ermitteltes Einsparpotential bei Ingolstadter Strommix: 16,6 kt/a

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fir die Stadt Ingolstadt

Vorstellung der Ergebnisse

Technische UniversitatMinchen m

Abwasserwarmenutzung
- S—
00s 1 2 3 4 SchioBlandenkanal
N WaldeysenstraSe Kienzepark
w % - Neues Polizeimuseum
Waestliche Ringstrae
GutenbergstraBe
s GommingerstraBie
LOﬂGﬂd‘ Lebenshilfe
Altes Meisterkautgelande
Abwasserwirmenutzung | Am Konkordiawelher
I stancoce Prinz-Heinrich-Strale
Gebaude
Swaflen e L tgeet @ TUMIE

= Abwasserwarmeriickgewinnung durch Warmepumpenprozesse
= Ermitteltes Abwasserpotential fir Deutschland: 3.665 GWh/a

= Berlcksichtigung verbraucherseitiger und kanal- bzw. abwasserseitiger Bedingungen

Theoretisches Abwasserpotential in Ingolstadt: 5,8 GWh/a

L]
IE Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

Energienutzungsplan fir die Stadt Ingolstadt
Vorstellung der Ergebnisse

Technische UniversitatMinchen m

Zusammenfassung der Konzepte und Schwerpunktpotential

T — — ot L
2 3 4

005 1

Legende

Schwerpunktpotentiale
[ scherpunktpotential BHKW g
‘ [ Schwerpunktpotential Femwarme

[ schvwerpunktpotential Sanierung

‘ Gedaude

: iovzeet
© TUM 72 67417824

=  Fernwarmepotentiale in unmittelbarer Umgebung der bereits existierenden Gebiete

= Potentiale fir BHKW-Anlagen in den Stadtteilen Nordost, Nordwest und stidlich der Donau

= Uberlagerung von Sanierungspotentialen mit Potentialen fur Fernwarme und BHKWs

Eignung Warmepumpen fur Ein- und Zweifamilienhauser, ohne Konkurrenz zu anderen MaBnahmen

L]
IE Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Agenda Technische Universitat Minchen m

1. Motivation und Ziele des Projekies

2. Vorstellung der Ergebnisse
* AP 1: Bestandsanalyse
» AP 2: Potentiale erneuerbarer Energien

= AP 3: Potential Photovoltaik
» AP 4: Warmebedarfsbestimmung
= AP 5: Konzepterstellung

3. Zusammenfassung und Empfehlungen

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik 29
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Zusammenfassung und Empfehlungen Technische Universitat Minchen m

Allgemein

=  Wichtigkeit der Energieplanung fir die Stadtplanung

Néchster Schritt: Uberflihrung des Energienutzungsplans in konkrete MaBnahmen
= |ntegration des ENP in die Energie- und Flachenplanung

ENP als Konzeptrahmen flr Stadtplanung, Energieversorger und Paolitik

Auftraggeber
1 Planung
Konzepte Lnion'nel_ls url':d
Versorgung onzeptionelle
Senken Planungselemente
Potential MaBnahme Umsetzung

I Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher 40
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Energienutzungsplan fir die Stadt Ingolstadt

Zusammenfassung und Empfehlungen

Technische UniversitatMinchen m

Wind
= Unter Berlcksichtigung von wirtschaftlichen, politi-
schen und umweltrechtlichen Rahmenbedingungen

keine geeigneten Flachen fur GroBwindanlagen vor-
handen

= Einzelfallprifung der Eignung fur Kleinwindanlagen

Biomasse

Potential

in Ingolstadt vorhanden

= |m Vergleich mit Energienachfrage relativ geringes

= Zusatzliches Potential durch Kurzumtriebsplantagen

IE Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik

Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

41

Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Zusammenfassung und Empfehlungen

Technische UniversitatMinchen m

Wasser
= Nahezu vollstdndig ausgeschépftes Potential

= Potentialerhéhung durch verbesserten Ausbaugrad

und kurzfristige Stauzielerhéhung

= Prifung der Anwendbarkeit der MaBnahmen

[%] Dz Bild kann zurzeit nicht angezeigt
wardan.

LEdEEEEEEEd

Nutzung dieses Potentials

)
5 3
il

I

5[ EE _I*
L]

Photovoltaik und Solarthermie

Flachen entlang von Autobahnen

= Hohes auszuschépfendes Potential auf Dachflachen

= Zur Vermeidung von Nutzungskonflikten vorrangige

= Zweitrangige Nutzung von Konversionsflachen und

Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

42
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

Zusammenfassung und Empfehlungen

Technische Universitat Minchen m

Geothermie und Warmepumpen

Aufgrund geoclogischer Voraussetzungen keine An-

lagen zur Nutzung von Tiefengeothermie vorhanden

Bedingte Eignung von Flachen zur Nutzung von Erd-
warmesonden (Empfehlenswerte Einzelfallprifung in
der Sldstadt)

Grundsétzliche Eignung des Untergrundes zur Nut-
zung von Grundwasserwarmepumpen hinsichtlich
Durchlassigkeiten und Grundwassermachtigkeiten

Hohes Potential fir Warmepumpennutzung mit
Flachenkollektoren

Prifung der Technologien in Neubaugebieten

[a]

Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

43

Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt

Zusammenfassung und Empfehlungen

Technische Universitat Minchen m

Fernwarme

Ausgezeichnete Mdglichkeit zur Reduzierung der
Emissionen im Stadtgebiet (Primarenergiefaktor Null)

Prifung der Nachverdichtung sowie Anschluss von
Neubaugebieten

Abgestimmtes Vorgehen noétig (Nutzungskonflikte)

Fernwéarme

~ = Positive Wirkung von virtuellen Kraftwerken

Klein-BHKWSs und intelligente Versorgung
= Hohes Potential fir Warme- und Stromerzeugung

= Beachtung von Wechselwirkungen mit Sanierung und

= Kopplung erneuerbarer Energien mit Elektromobilitat

Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher

44
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Energienutzungsplan fiir die Stadt Ingolstadt
Zusammenfassung und Empfehlungen Technizche Universitat Minchen m

Sanierung

= Energie- und Emissionsreduktion durch energetische

Sanierung ‘.

= Einflisse von SanierungsmaBnahmen auf Warmebe-

reitstellung —

= Pilothafte Untersuchung von SanierungsmaBnahmen

Bilanz ECO-Region/Klimabiindnis
= Starke Abhangigkeit ECORegion von Eingangsdaten

und Bilanzierungsmethodik

= Verdffentlichung auf Grundlage einheitlicher Daten
empfehlenswert

il

= FortfUhrung der Bilanz geméan verwendeter Methodik

I Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik

Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher 45
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Anhang B: Karten

Die im Bericht dargestellten Karten befinden sich als groBformatige und ausklappbare Kar-

ten im Anhang.
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B s Kilometers
0 05 1 2 3 4

Legende

Tatsachliche Nutzung (Siedlung)
- Flache besonderer funktionaler Pragung

Flache gemischter Nutzung

B Friechof

- Industrie- und Gewerbeflache
- Sport- Freizeit- und Erholungsflache
- Tagebau, Grube, Steinbruch

- Wohnbauflache

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-068-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 2.1 auf Seite 11

Tatsé&chliche Nutzung fir Siedlung in Ingolstadt
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N s e Kilometers

0 05 1 2
N

w E
S

Legende

Tatsachliche Nutzung (Vegetation)

- Unland, vegetationslose Flache

| wald

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-069-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 2.1 auf Seite 11

Tatsé&chliche Nutzung flr Vegetation in Ingolstadt
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N s Kilometers
0 05 1 2 3 4

N

Legende

Gasnetz
— Gasleitungen

Gebaude

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-073-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 3.2.2 auf Seite 21

Gasleitungen im Versorgungsgebiet Ingolstadt
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Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-074-B14

0 05 1

Kilometers
3 4

Legende

—— Fernwarmenetz

Gebaude

-
,—///-
-
= [
_.'J-”"r/ _x.x"‘-m__/
L T
l\\ '-\ _'_1'.--—'
. ' \? Il__ | J\_?I
- e
e —
» r’f{ v Il "'\--.H__
2Ny
/ %

— Diskussion der Karte in Kapitel 3.2.3 auf Seite 23

Fernwadrmeleitungen im Versorgungsgebiet Ingolstadt
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N e Kilometers
0 05 1 2 3 4

Legende

Baualtersklassen

B ab 2002

- Sonderverbrauch (ohne Baujahr)

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-094-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 4 auf Seite 42

Klassifizierung der Ingolstadter Gebaude nach Baualtersklassen
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O e Kilometers
0 95 1 2 3 4

N

Legende
Warmebedarfsdichte Ist-Zustand
. Hoch

Gering

- Gebaude

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-096-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 4 auf Seite 44

Ermittelte Warmebedarfsdichte im Ist-Zustand in Ingolstadt
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Gebietskulisse Wind ’(,
|| windgeschwindigkeit < 4,5 m/s [ e '

- Ausschlussflachen

|:| im Einzellfall mégliche Flachen
|| magliche Flachen (> 4,5 m/s)
'® o | Landschaftsschutzgebiete
- Naturschutzgebiete

| FFH-Gebiete
m Vogelschutzgebiete

/| Wasserschutzgebiete
"

Gebietskulisse Windkraft fur Ingolstadt
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Volllaststunden (E82 P2300)
; . Hoch: 2.200 h
I Gering: 1.100 h

//// Schutzgebiet (Landschaft, Natur, Vogel)

b - WYL i A \ ¥

AL
—> Diskfiss ir"{?,ff e hKapitel 5.1 auf Seite 49

Volllaststunden bei Enercon-Anlage E-82
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Legende

Volllaststunden (E82 P2300)

. Hoch: 2.200 h
Gering: 1.100 h

- Gebaude

y | Schutzgebiet (Landschaft, Natur, Vogel)
I:] Gebaeudepuffer (500m)
I:I Gebaeudepuffer (1000m)

Volllaststunden bei Enercon-Anlage E-82




Anhang B: Karten

Legende
Windenergieertrag (E82 P2300)
. Hoch: 5.000 MWh
Gering: 2.500 MWh
- Gebaude

7y | Schutzgebiet (Landschaft, Natur, Vogel)

I:] Gebaeudepuffer (500m)
I:I Gebaeudepuffer (1000m)

Windenergieertrag bei Enercon-Anlage E-82
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Q-

-
i
| —

| gweil

N

g

Buxhalm

Gaimersheim

| Legende

| B <1,0wW/(m K)
1 >1,0-1,2W/(m
. >1,2-1,4W/m
1 - >1,4-1,6W/(m
>1,6-1,8 W/m
>1,8-2,0 W/m
>2,0-22W/m
- >2,2-24W/m
. >24-26W/m
P >26-28wW/(m
B -28-30wW/(m
B -z o0w/(mK)
- keine Werte

- Gebaude

3333333333

Geothermisches Potential in Ingolstadt

Geothermisches Potential
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- voraussichtlich nicht méglich
|:] bedarf einer Einzelfallprifung

Gunstige Gebiete fur Erdwédrmesonden in Ingolstadt
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Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
_,' | © TUM IfE 67-103-B14

N s Kilometers

Legende

Durchlassigkeiten

- normal durchlassig
- sehr stark durchlassig

- stark durchlassig _
. Gebaude S|

— Diskussion der Karte in Kapitel 5.4 auf Seite 62

Grundwasserdurchléssigkeiten in Ingolstadt
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149

O e Kilometers
0 95 1 2 3 4

N

Legende

Machtigkeiten
r bedingt geeignet

- geeignet
- sehr gut geeignet

- Gebaude

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-104-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 5.4 auf Seite 63

Grundwasserméchtigkeiten in Ingolstadt
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N ey Kilometers
0 05 1 2 3

Legende

Eighung GW-Wiarmepumpe
- bedingt geeignet

- geeignet

- ohne Berlcksichtigung

- keine Aussage mdglich

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-105-B14

L L

— Diskussion der Karte in Kapitel 5.4 auf Seite 64

Theoretische Eignung fur Warmepumpen (Grundwasser) in Ingolstadt auf Basis von Durchlassigkeiten und Machtigkeiten
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B I N Kilometers
0 05 1 2 3 4

N

Legende

Photovoltaikpotential

. -
Gering

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-107-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 6.2 auf Seite 68

Photovoltaikpotential: 200 x 200 m Raster (Genauigkeitsstufe 2)
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B e Kilometers
0 05 1 2 3 4
N
W E
S
Legende
Sanierungspotential
. Hoch
Gering
Gebaude

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-108-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 7.1 auf Seite 71

Vorhandenes Sanierungspotential der Ingolstadter Gebdude
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Kilometers
0 0,5 1 2 3 4
N
W%E
S
Legende
Fernwarme
- Einspeisepunkte Fernwarme
Fernwarmegebiet
Fernwarmeleitungen
Gebaude

Hollerstaude

Buxheimer Weg

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-109-B14

Gunvor
Mullverwertungsanlage

Spitzenheizkraftwerk

Esplanade
Flandernkaserne

Hallenbad Mitte

— Diskussion der Karte in Kapitel 7.2 auf Seite 73

Vorhandene Fernwdrmegebiete in Ingolstadt
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O e Kilometers
0 05 1 2 3 4

N

Legende
Warmebedarfsdichte nach Sanierung
. Hoch

Gering

- Gebaude

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-110-B14

3 e
3 -h.‘ -
.

— Diskussion der Karte in Kapitel 7.2 auf Seite 74

Warmebedarfsdichte nach Sanierung in Ingolstadt
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N e Kilometers
0 05 1 2 3 4

N

Legende

Eighnung BHKW

- keine Eignung
- Eignung

- ohne Berlcksichtigung

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-111-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 7.3 auf Seite 75

Eignung fur Klein-BHKWs in Ingolstadt
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B e e Kilometers
0 05 1 2 3 4
N
W E
S
Legende
Eignung Warmepumpen
- keine Eignung
- Eignung
- ohne Berlcksichtigung

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-112-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 7.4 auf Seite 77

Eignung flr Warmepumpen Kollektoren in Ingolstadt
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0 05 1 P 3 4

Legende

Photovoltaikanlagen

Keine Anlage vorhanden

- Anlage vorhanden

Kilometers
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Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewahr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-113-B14
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— Diskussion der Karte in Kapitel 7.5 auf Seite 79

Vorhandene PV-Anlagen in Ingolstadt
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Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-114-B14

N s Kilometers
0 05 1 2

Legende

Eighung Kurzumtrieb

- AZ < 35: bevorzugt (Acker)

- AZ 35-59: bedingt mdglich (Acker)
- AZ > 63: ausgeschlossen (Acker)
- 0. SG: bevorzugt (Grunland)
- mit SG: bedingt méglich (Griinland)

— Diskussion der Karte in Kapitel 7.6 auf Seite 84

Eignung von Acker- und Dauergriinlandflachen flr Kurzumtriebsplantagen
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Legende

Strale
Autobahn (je 110 m)

— Diskussion der Karte in Kapitel 7.7 auf Seite 87

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-115-B14

Untersuchungsraum nach Abzug aller Ausschlussflachen
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Kilometers
0 05 1 2 3 4

Legende

Abwasserwarmenutzung

- Standorte

Gebaude
Strallen

WaldeysenstraBe
Westliche RingstraBe

GemmingerstraBe

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.

SchloBlandenkanal

Klenzepark
Neues Polizeimuseum

GutenbergstraBBe

Lebenshilfe
Altes Meisterkaufgelande

Am Konkordiaweiher

Prinz-Heinrich-StraBBe

— Diskussion der Karte in Kapitel 7.8 auf Seite 88

© TUM IfE 67-116-B14

Mogliche Standorte zur Nutzung von Abwasserwarme in Ingolstadt
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Kilometers

0 0,5 1 2 3 4

Legende

Schwerpunktpotentiale

Schwerpunktpotential BHKW

Schwerpunktpotential Fernwarme

Schwerpunktpotential Sanierung

Gebaude

Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt. Ohne Gewéhr auf Richtigkeit.
© TUM IfE 67-117-B14

— Diskussion der Karte in Kapitel 7.9 auf Seite 89

Vergleich der abgeleiteten Schwerpunktpotentiale aus Konzepten



